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AVANCES EN LA INTRODUCCIÓN DE CUBIERTAS NATURADAS 
SUSTENTABLES PARA ZONAS URBANAS Y PERIURBANAS DE LA CIUDAD DE 
CÓRDOBA: SELECCIÓN DE MATERIALES DE Glandularia spp. 
RESUMEN 
El proceso de crecimiento de los centros urbanos, como ámbitos en los que se desarrolla la vida 
de las personas, ocurre tanto en extensión como en densidad. La falta de planificación de este 
proceso lleva a la disminución de la calidad ambiental de las ciudades y de la calidad de vida 
de sus habitantes. Esto implica un mayor gasto energético para mantener una situación habitable 
en las concentraciones urbanas (calefacción, aire acondicionado, bombas de desagote de 
pluviales, entre otros), como la ciudad de Córdoba. Los techos verdes son una herramienta para 
mitigar esta pérdida de calidad ambiental, sumando beneficios como la regulación térmica, 
mitigación de la escorrentía pluvial, aumento de la biodiversidad, valorización de los edificios, 
incremento de visitantes florales, mejora de la calidad del aire, entre otros. Se realizó un 
diagnóstico para evaluar el grado de incorporación de esta tecnología a la ciudad de Córdoba, 
el cual permitió observar   que posee solo la mitad de superficie de techos verdes por kilómetro 
cuadrado de ejido municipal en relación a otras ciudades capitales como México DF con serios 
problemas de densificación y pérdida de calidad ambiental. A pesar de ello, el 86% de la 
superficie de techos verdes están en la zona de mayor efecto de isla de calor urbana (ICU). Otra 
particularidad local fue que un gran porcentaje de las azoteas vegetadas son zonas de 
esparcimiento y disfrute de los usuarios, por lo que se infiere que este tipo de cubiertas puede 
ser una “trampa” contra la sustentabilidad urbana, debido al alto mantenimiento que necesitan. 
Predominan las cubiertas verdes mono-específicas tipo “césped” y, en ningún caso, fueron 
incluidas especies nativas en sus diseños. A partir de allí se realizó un análisis de factores que 
inciden directamente en la sostenibilidad de los techos verdes en las zonas semiáridas. El 
diagnóstico de situación de los techos verdes en la ciudad de Córdoba y el discernimiento de 
los factores de sostenibilidad permitieron establecer los principales lineamientos o criterios de 
sustentabilidad para la construcción e integración de los techos verdes en el espacio urbano de 
la ciudad de Córdoba. Estos lineamientos pudieron integrarse en una propuesta constructiva 
concreta.  Al mismo tiempo, se lograron evaluar dieciséis híbridos del género Glandularia 
obtenidos del programa de mejoramiento de la Universidad Católica de Córdoba, como forma 
de aportar materiales selectos a estos espacios urbanos. Se consiguió seleccionar los mejores 
tres materiales luego de tres ciclos de selección en módulos que simularon condiciones de 
techos verdes semi-extensivos. Los mismos ofrecieron la mejor cobertura, tanto al inicio de la 
plantación como a lo largo del tiempo de cultivo bajo ambientes limitantes y con una condición 
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sanitaria óptima. Se adoptó una herramienta para facilitar el análisis, el índice de aptitud para 
techos verdes (IATV), que permitió integrar las variables elegidas para evaluar el desempeño, 
ordenar los materiales y permitir una rápida selección.  
Palabras claves: Glandularia, techos verdes, diagnóstico, lineamientos, semiárido, 


























ADVANCES IN THE INTRODUCTION OF SUSTAINABLE NATURAL ROOFS FOR 
URBAN AND PERI-URBAN AREAS OF THE CORDOBA CITY: SELECTION OF 
Glandularia spp. MATERIALS. 
ABSTRACT 
The process of growth of urban centers, as areas in which life of people develops, occurs in both 
extension and density. The lack of planning of this process leads to a decrease in environmental quality 
of cities and life of their inhabitants. This implies a higher energy expenditure to maintain a habitable 
situation in urban concentrations (heating, air conditioning, storm drain pumps, among others), such as 
one of which is the city of Córdoba. The green roofs are a tool to mitigate this loss of environmental 
quality, adding benefits such as thermal regulation, mitigation of storm runoff, increase of biodiversity, 
valorization of buildings, increase of floral visitors, air quality improvement, among others. A diagnosis 
was made to evaluate the degree of incorporation of this technology to the city of Córdoba, which 
allowed to observe that it has only half the surface of green roofs per square kilometer in relation to 
other capital cities such as Mexico City with serious problems of densification and loss of environmental 
quality. Despite this, 86% of the surface of green roofs are in the area of greatest effect of urban heat 
island (UHI). Another local feature was that high percentage of vegetated roofs are areas for recreation 
and enjoyment of users, so it is inferred that this type of roofs can be a "trap" against urban sustainability, 
due to the high maintenance they needed. Mono-specific green "grass" type roofs predominated and 
were not included native species in their designs. The diagnosis of the situation of the green roofs in the 
city of Córdoba and the discernment of the sustainability factors allowed establish the main 
sustainability guidelines or criteria for the construction and integration of the green roofs in the urban 
space of the city of Córdoba. Finally, these guidelines could be integrated into a concrete construction 
proposal.  At the same time, sixteen hybrids of the genus Glandularia obtained from the improvement 
program of the Catholic University of Córdoba were achieved, as a way to provide selected materials to 
these urban spaces. The best three materials were selected after three cycles in modules that simulated 
semi-extensive green roof conditions. They offered the best coverage, both at the beginning of the 
plantation and throughout the cultivation time under limiting environmental conditions and with an 
optimal sanitary condition. A tool was adopted to facilitate the analysis, the green roof fitness index 
(GRFI), which allowed the integration of the variables chosen to evaluate performance, order materials 
and allow rapid selection. An analysis of factors that affect the sustainability of green roofs in semi-arid 
areas was achieved. 
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La población urbana a nivel mundial ha llegado a representar el 54% de la población total, 
y se estima que para el año 2050 este porcentaje alcanzará el 66%. En Argentina, la población 
urbana representa el 91% de la población total, según datos publicados por el Banco Mundial 
en 2010. Estas cifras ponen de manifiesto la envergadura que toman y tomarán aún más, los 
centros urbanos como ámbitos en el que se desarrolla la vida de las personas (Informe Córdoba 
Ciudad Argentina, ONU nodo Córdoba, 2014). Este proceso de urbanización ocurre tanto en 
extensión como en densidad (Grimm et al., 2008; Seto, Fragkias, Güneralp y Reilly, 2011; 
Naciones Unidas y Asuntos Económicos y Sociales, 2016). La densificación urbana no 
planificada lleva a una inevitable disminución de la calidad ambiental de las ciudades. El avance 
en el desarrollo urbano, debido al aumento poblacional, trae como consecuencia una 
disminución de los espacios verdes, tan necesarios para la habitabilidad de las mismas, 
generando un incremento exponencial de las superficies impermeables y construcciones 
edilicias (Pinguelli Rosa et al., 2002; Zielinski et al., 2012; Odliet al., 2016). Esta pérdida de 
los espacios verdes en las urbanizaciones es importante y constante. La superficie 
impermeabilizada aumenta y con ella los problemas derivados de la pérdida de calidad 
ambiental. El aumento de las superficies impermeables, a través de la construcción de edificios, 
calles, veredas y estacionamientos produce fragmentación del hábitat (Aronson et al., 2014), 
altera los ciclos biogeoquímicos del sistema (McDonnell et al., 1997), redistribuye el agua 
(Grimm et al., 2008), aumenta los niveles de contaminación atmosférica (Zielinski et al., 2012), 
hay mayor consumo energético (Ehrlich y Holdren, 1971) e hídrico (Vorosmarty et al., 2000), 
pérdida de biodiversidad (McKinney, 2008) e incrementos de fenómenos térmicos como la isla 
de calor urbana (ICU) (Razzaghmanesh et al., 2016).  
Los edificios cambian el flujo de energía y materia a través de los ecosistemas urbanos 
causando, a menudo, problemas ambientales y pérdida de la calidad de vida de sus habitantes. 
La merma de calidad ambiental lleva a un mayor gasto energético para mantener una situación 
habitable en las concentraciones urbanas (calefacción, aire acondicionado, bombas de desagote 
de pluviales, entre otros). El calor urbano es un problema relacionado con la demanda de 
energía, la incomodidad humana, la mala calidad del aire y sus enfermedades relacionadas. La 
temperatura en el área de las ciudades es más alta en comparación con las áreas suburbanas y 
rurales y, a su vez, dentro de la ciudad hay sectores donde este fenómeno se intensifica: son las 
llamadas islas de calor urbano (ICU) (Odli et al. 2016). 
Una alternativa para restablecer el equilibrio en los ecosistemas urbanos y así mitigar los 
fenómenos desfavorables como los mencionados anteriormente, es la incorporación de 
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construcciones ecológicas como las cubiertas naturadas (Chiarella, 2012; Getter & Rowe, 2006; 
Minke, 2004; Lundholm et al., 2010; Razzaghmanesh et al., 2015) 
En el caso de la ciudad de Córdoba, con una población de 1 330 023 habitantes, indicada 
en el Censo 2010, la superficie total de áreas verdes es de 2240 hectáreas por lo que, el Índice 
de Áreas Verdes resulta en 16,85 m2/hab. (Nuestra Córdoba, 2012).  Teniendo en cuenta que la 
Organización Mundial de la Salud establece como área óptima 15 m2 de espacios verdes por 
habitante, distribuidos equitativamente en relación a la densidad de población (Carballo et al., 
2015), la ciudad de Córdoba se encontraría en el rango óptimo del índice. A pesar de ello, los 
metros cuadrados de espacios verdes no se encuentran distribuidos proporcionalmente a la 
densidad de la población, y es comparativamente bajo en relación a otras ciudades de 
Latinoamérica consideradas “verdes”, como, por ejemplo, la ciudad de Curitiba (Brasil) con 52 
m2/hab. (Economist Intelligence Unit, 2012). En su informe preliminar sobre la isla de calor en 
la ciudad de Córdoba, Del Gesso y Romero (2018) presentan una serie de imágenes 
comparativas, obtenidas a partir del sensor MODIS (TERRA/AQUA), tanto de la temperatura 
superficial de la tierra (LST), como del índice normalizado de vegetación (NDVI), que ilustran 
claramente la situación ambiental en la ciudad (figura 1). Este último índice proporciona un 
contraste espacial y temporal de las condiciones de la vegetación. En la figura 1 se puede 
observar la disminución del índice de vegetación a medida que nos aproximamos a zonas 
densamente construidas.  
 
Figura 1. Imagen espacial de la abundancia de vegetación según NDVI dentro del ejido 
municipal de la ciudad de Córdoba (Del Gesso y Romero, 2018). Los colores verdes más intensos 
en la imagen corresponden a NDVI mayor, lo que infiere mayor abundancia de vegetación. 
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La pérdida de calidad ambiental se refleja claramente cuando observamos el efecto del calor 
urbano en la ciudad de Córdoba. Aproximadamente el 45% de la superficie total del ejido se 
encuentra a una temperatura mayor que la media (Del Gesso y Romero, 2018; figura 2). En la 
imagen se puede observar cómo la temperatura superficial aumenta a medida que nos 
aproximamos a las zonas más densamente construidas y disminuye en las zonas con mayor 















Figura 2. Zonificación de la temperatura media superficial (expresada en grados Kelvin) en el ejido de 
la municipalidad de Córdoba. (Del Gesso y Romero, 2018) 
Como la superficie de techo representa aproximadamente un 30% del total de los edificios, 
estos problemas pueden mitigarse parcialmente al trabajar sobre las propiedades constructivas 
de los edificios, más aún en el tramo horizontal. Los techos pueden representar hasta el 32% de 
la superficie horizontal de las áreas edificadas (Frazer, 2005) y son determinantes importantes 
del flujo de energía y de las relaciones de agua de los edificios. A medida que la abundancia de 
la vegetación disminuye, la temperatura superficial en el espacio urbano aumenta, esto se puede 
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visualizar en la imagen del índice de vegetación normalizado y el gráfico de temperatura 
superficial de la figura 3. 
            
 
Figura 3. a) Imagen compuesta de Abundancia de vegetación medida en índice de vegetación 
normalizado (NDVI) y Temperatura media Superficial; b) Correlación entre el NDVI y la 
Temperatura media Superficial para la ciudad de Córdoba (Del Gesso y Romero, 2018).  
Por otro lado, el fenómeno de las ciudades impermeabilizadas, va en desmedro de la 
reposición de los sistemas naturales, principalmente de las fuentes del recurso agua. La 
superficie impermeabilizada concentra las aguas pluviales residuales que requieren obras de 
infraestructura para su manejo (figura 4). Controlar su contaminación y gestionar su traslado 
ayuda a eludir costosos tratamientos de aguas residuales. Actualmente la gestión y uso del agua 
conforma uno de los aspectos más importantes a tener en cuenta para incorporar criterios de 
sustentabilidad en el diseño del hábitat urbano (Angiolini, 2018). Se suma a esto, la forma en 
que  los techos verdes influyen en la calidad del agua que pasa a la red de desagües urbanos una 
vez que ha sido drenada y ha pasado a través de todas sus capas (Hayas López et al., 2015). En 










Figura 4. Mapa del nivel de riesgo de inundación de la ciudad de Córdoba (fuente: 
Municipalidad de Córdoba; publicación de La Voz del Interior. 28 - 02 - 2016) 
Es por eso que, los techos verdes han sido promovidos como una práctica de construcción 
sostenible en ciudades de todo el mundo como respuesta a estas tensiones ambientales. Como 
ecosistemas antropogénicos relativamente pequeños y simples, los techos verdes se relacionan 
con varias teorías ecológicas existentes, tanto conceptuales como aplicadas. Los estudios desde 
la mirada de la ecología en sus diversos enfoques (ingeniería ecológica, ecosistemas 
gestionados, construcción, ecología urbana, ecología del paisaje, ecología de la restauración, de 
la reconciliación, del suelo y ecología comunitaria) demuestran que los ecosistemas de techos 
verdes pueden ser creados para hacer más eficiente el uso de la energía, el reciclado de los 
nutrientes y los materiales dentro del tejido urbano. En la figura 5 se muestran a modo de 
esquema las relaciones del ecosistema, explicando las entradas y salidas del sistema impulsadas 





Figura 5. Esquema del modelo de ecosistema: explica las entradas y salidas del sistema 
impulsadas por el flujo de energía (según Odum, 1971). 
Enright (2013) define los techos verdes como parches antropogénicos incipientes, 
novedosos, algo aislados, que consisten en una serie de membranas, un sustrato diseñado (el 
medio de cultivo) y un conjunto de plantas colocadas sobre edificios u otras estructuras. Se 
caracterizan por sus perfiles poco profundos, con una marcada exposición al viento, creando un 
nicho inusual con pocos posibles análogos naturales (Lundholm y Richardson 2010; Sutton et 
al., 2012). Si lo representamos en un corte transversal, más allá de las variantes, podemos 
comenzar en la parte inferior con el sistema estructural del edificio, luego una cubierta de 
aislamiento (parte del edificio o no) y la membrana impermeable. Hacia arriba comienzan las 
capas propias de la cubierta viva, con la membrana anti-raíz, la capa de drenaje, la capa filtrante 





Figura 6. Sección transversal típica del techo verde con sus múltiples capas (según Sutton, 
2015). 
Si se representan los componentes de los techos verdes en un esquema de relaciones, 
podemos observar los componentes bióticos y abióticos, sus características e interrelaciones 
(figura 7). 
 
Figura 7. Componentes bióticos y abióticos del sistema techo verde (adaptado de 
Vijayaraghavana, 2018). 
Además de su composición, podemos avanzar en la clasificación de los techos verdes, 
donde en dos extremos se sitúan los sistemas extensivos y los intensivos, con un intermedio 
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entre ambos (semi-intensivos). Se comparan los sistemas a través de diferentes características: 
la profundidad del sustrato, la accesibilidad, el peso del sistema en saturación total, la diversidad 
y comunidad de las plantas, el uso, el costo y el mantenimiento (tabla 1). Los techos que están 
diseñados para simular jardines o parques como los que se encuentra a nivel del suelo, requieren 
un medio de crecimiento o sustrato con profundidades mayores a los 15 cm; son los que hemos 
denominado intensivos, los cuales necesitan alto mantenimiento. Como consecuencia, 
requieren inversiones sustanciales para su construcción y cuidado de las plantas. Hacen 
hincapié en el uso activo del espacio, su aptitud para ser transitado, la capacidad de permanencia 
del mismo para el ocio y, por lo tanto, tienen mayores expectativas estéticas. En contraste, en 
el sistema extensivo, los techos verdes utilizan profundidades de sustrato menores a 15 cm y 
consiguientemente, poseen expectativas estéticas inferiores, requieren menor mantenimiento 
(Getter, 2009) y su propósito es principalmente funcional (Dunnett y Kingsbury, 2004). 
TABLA 1. Clasificación de tipos de techos verdes de acuerdo las características más 
importantes. 
Características Extensivos Semi-intensivos Intensivos 
Profundidad del 
sustrato 
150 mm o menos Entre 150-200 mm Más de 200 mm 




Peso en saturación 
total 




Diversidad de plantas Baja  Alta  Muy alta 
Comunidad de 
plantas 







Uso Capa protectora 
ecológica 




Costo Bajo  Intermedio  Alto  
Mantenimiento Mínimo  Intermedio  Alto  
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Los techos verdes o techos con vegetación, son recomendados e instalados en áreas 
urbanas, buscando los beneficios o servicios ecosistémicos que brindan. Los beneficios de los 
techos verdes se pueden agrupar en las siguientes categorías: la gestión de aguas pluviales, la 
conservación de energía y la provisión de hábitat urbano. Con respecto a la gestión de aguas 
pluviales, los techos verdes pueden mitigar el efecto nocivo de la escorrentía concentrada por 
los desagües de los edificios, por retención de la precipitación con el “efecto esponja” del 
sistema vivo, reduciendo así el volumen de flujo hacia la infraestructura de aguas pluviales y 
vías fluviales urbanas (Oberndorfer et al., 2007, Bates et al., 2015; Berndtsson, 2010; Morgan 
et al., 2012). Cuando se menciona el efecto de los techos verdes sobre la energía existe, por un 
lado, la capacidad de mitigación potencial para el problema del efecto de “isla de calor urbana” 
y de la reducción del costo energético hacia el interior de los edificios, por el otro. Entre las 
diferentes estrategias que se han sugerido para trabajar este problema, se ha comprobado que 
aumentar la cobertura verde con un buen arbolado urbano y sumando superficie verde en techos 
y azoteas de edificios, es una manera complementaria de mitigar el fenómeno de las islas de 
calor urbano (ICU) (Getter y Rowe, 2006; Odli et al., 2016). Si se observa el beneficio al interior 
del edificio, el sistema reduce la necesidad energética destinada a mantener la temperatura tanto 
en verano como en invierno, de este modo reducen el presupuesto de energía de un edificio y 
de una ciudad (He y Jim, 2010; Jim y He, 2010; Teemusky Mander, 2010; Feng et al., 2010). 
Atenuando la temperatura a nivel de la loza en los edificios, se prolonga además la vida útil de 
las membranas que impermeabilizan el techo (Porsche y Köhler 2003; Kosareo y Ries, 2007). 
La cubierta viva intercepta la radiación solar directa sobre las membranas sintéticas, las cuales 
al no estar expuestas a los factores climáticos en forma directa alargan su sobrevida de manera 
muy considerable (Carter y Keeler, 2008; Bianchini y Hewage, 2012). 
El techo verde con vegetación (TVV) proporciona beneficios ambientales, sociales y 
económicos al entorno construido (Durhman et al. 2007; Rayner et al., 2016; Cáceres et al., 
2018). Por ejemplo, los TVV pueden interceptar y retener aguas pluviales (Dietz y Clausen, 
2006), filtrar hasta 90% de los contaminantes que puede arrastrar el agua de lluvia (Dalmasso 
et al., 1997), hacer posible una reducción de la transferencia de calor (Obendorfer et al., 2007) 
y del ruido (Van Renterghem y Botteldooren, 2009) mediante la construcción de tejados hacia 
el interior y proporcionar hábitat para la biodiversidad nativa (Dvorak y Volder, 2010). En 
general, los TVV mejoran la salud y el bienestar de los humanos (Bolañoz Silva, 2011). Cuando 
se menciona el término de provisión de hábitat urbano, se engloban los beneficios otorgados 
por los techos verdes como aislación acústica (Dunnett y Kingsbury, 2004; Van Renterghem y 
Botteldooren, 2008; Yang et al., 2008; Dunnet, Kingsbury, 2004), como filtros de 
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contaminantes atmosféricos (Berndtsson et al., 2009) y de lluvias, como aumento de la 
biodiversidad urbana y mejora de la calidad de vida y contacto con la naturaleza.  Los techos 
verdes aumentan la biodiversidad urbana (Baumann, 2006; Brenneisen, 2006), sumando nuevos 
componentes bióticos, no solo especies vegetales (Cook-Patton y Bauerle, 2012; Madre et al. 
2014) sino también insectos (MacIvory y Lundholm 2011) y aves (Coffman y Waite, 2011). La 
inclusión de los techos verdes es una oportunidad para conservar y enriquecer la biodiversidad 
en entornos urbanos (Gómez-Baggethun y Barton, 2013). Por último, mejoran la calidad de 
vida y el contacto con la naturaleza (Kaplan and Kaplan, 1989; Kahn, 1999; Louv, 2012).  Todas 
esas conexiones ayudan a las personas a valorar el mundo natural, a estar más tranquilos, más 
alertas e involucrados como humanos. Proporcionan de manera global un ambiente estética y 
funcionalmente agradable (Getter y Rowe, 2006; Oberndorfer et al., 2007). 
Estos beneficios pueden, al mismo tiempo, clasificarse en públicos y privados, según su 
impacto en el interior de los edificios y las personas que lo habitan y en el exterior de los 
mismos, donde los techos verdes se integran en los procesos de diseño ambiental urbano hacia 
los habitantes de las urbes (Sutton,2015). Los servicios ecosistémicos o beneficios públicos 
descritos por Sutton (2005) son:  regulación de la cantidad y calidad del agua de escorrentías 
pluviales urbanas, mitigación del fenómeno de isla de calor urbana (ICU), captación de carbono 
y polvo atmosféricos, aumento de la biodiversidad, de superficie de corredores biológicos 
urbanos y de la calidad del paisaje urbano. En cuanto a los beneficios privados, Sutton (MAE 
2005) los divide en: la regulación de las escorrentías pluviales, la prolongación de la vida útil 
de las membranas impermeables de las terrazas, la aislación acústica, la mejora de la eficiencia 
energética de los edificios, la posibilidad de creación de espacios para la producción de 
alimentos (horticultura urbana), la generación de trabajo local, la educación ,la formación de 
conciencia  ambiental y el disfrute de la naturaleza en un entorno urbano.  
La ciudad de Córdoba se encuentra a los 31°25′0″ de latitud Sur y a los 64°11′0″O de 
longitud Oeste, en las regiones semiáridas del centro de Argentina. Esta región se caracteriza 
principalmente por un amplio rango de temperatura (diferencia entre las temperaturas máximas 
y mínimas diarias), por precipitaciones concentradas durante el período de primavera-verano, 
y por un período más seco y frío en otoño-invierno (Torres y Galetto et al., 2011). El clima de 
esta región se clasifica como BSh (B: árido; S: Paso y h: árido caliente) según la clasificación 
climática de Köppen-Geiger. Este tipo de clima se define por la poca precipitación., la segunda 
letra explica el grado de aridez (S: la precipitación anual promedio oscila entre el 50% y el 
100% de la temperatura media anual multiplicada por veinte, más el umbral calculado, si 
corresponde, según la estacionalidad). La tercera letra explica las temperaturas (h: temperatura 
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media anual igual o superior a 18°C). Particularmente, las temperaturas medias anuales, 
máximas medias y mínimas medias registradas para el año durante el ensayo fueron 16,4°, 25° 
y 8° C, respectivamente. Es por estas características que la selección de plantas es muy 
importante para estructurar el perfil de un techo verde (Livingston et al., 2004). 
La selección de plantas adecuadas para techos verdes extensivos o semiextensivos 
comparte adaptaciones que les permiten sobrevivir en condiciones limitantes. Estas plantas 
tienen como caracteres particulares, sus amplios límites de tolerancia a condiciones ambientales 
más extremas (Grime, 2001), un porte de crecimiento bajo, compacto y un follaje perenne o 
crecimiento rápido y persistente en el tiempo. Sus estrategias de adaptación son la tolerancia a 
la sequía o desecación, para lo cual evitan la pérdida de agua (Lee y Kim, 1994). Se suma la 
capacidad de crecer ante la exposición total al sol, para lo cual, en las combinaciones elegidas 
se utilizan especies que se originan en hábitats permanentemente abiertos (no forestados) como 
afloramientos rocosos, acantilados, dunas y sitios con importantes limitaciones climáticas y 
edáficas (Lundholm, 2006). La capacidad de resistir y recuperarse ante las fluctuaciones o 
perturbaciones ambientales influyen en el desempeño del techo verde (Oberndorfer et al., 
2007). Aunque Sedum sigue siendo el género más utilizado para los techos verdes, el alcance 
de la vegetación de los techos verdes es amplio, y aún hay muchas posibilidades por aprovechar 
(Oberndorfer et al., 2007). Las plantas nativas son una alternativa o una opción para sumar al 
género Sedum. en estos nuevos paisajes urbanos, debido a sus adaptaciones a las condiciones 
ambientales locales. Los arreglos de vegetación nativa (particularmente del estrato herbáceo), 
son producto de sus adaptaciones al estrés ambiental local y ofrecen oportunidades de prueba y 
experimentación. Además, la sumatoria de funciones en la vegetación favorece el 
establecimiento de estas comunidades, así como el funcionamiento y desempeño de las mismas. 
En resumen, los beneficios del techo verde se derivan parcialmente de los componentes vivos 
del sistema, pero se necesita más investigación para determinar las relaciones entre los 
parámetros de la comunidad biótica y el funcionamiento del ecosistema, con miras a seleccionar 
componentes bióticos que puedan mejorar el rendimiento del techo verde. 
Los techos verdes son una alternativa de mitigación del problema de pérdida de calidad de 
vida urbana, uno de los principales impedimentos para la adopción de esta tecnología en zonas 
semiáridas es la falta de conocimiento y de investigación a nivel regional (Williams et al., 
2010).  
Los antecedentes de los últimos 15 años de investigación sobre techos verdes en climas 
semiáridos en varios lugares del mundo como Australia (Williams et al., 2010), el Sudeste 
Asiático (Tan y Sia, 2005), Europa del Sur, en la zona del Mar Mediterráneo (Fioretti, 2010), 
xxv 
 
en América Central (Müller García, 2005), y en los Estados Unidos, en Texas (Simmons, 2008; 
Volder y Dvorak, 2014),  Florida (Wanielista, 2008) y Georgia (Carter y Rasmussen, 2006). La 
gran mayoría se centran en la eficiencia de los servicios eco sistémicos relacionados 
directamente con la supervivencia del componente vivo, incorporando diversidad a la probada 
matriz CAM con gramíneas, herbáceas y arbustos nativos (Snodgrass y Snodgrass, 2006; Tan 
y Sia, 2005; Sonne, 2006).En el sur de España, se evalúa el ciclo de vida de los techos verdes, 
la influencias de los distintos sustratos y vegetación en la aislación térmica y acústica de los 
techos verdes mediterráneos (Coma et al., 2015, 2016, 2017 y 2018). En Portugal, el 
conocimiento avanza hacia la incorporación de plantas nativas para sistemas de techos verdes 
con bajo requerimiento hídrico, utilizando otras herramientas tecnológicas como los biorolls o 
biocrust (Paco et al., 2017, 2018 y 2019). 
En Latinoamérica, Chile está a la vanguardia en investigación sobre la medición del 
impacto de las cubiertas naturadas (techos verdes y jardines verticales) en la eficiencia 
energética de los edificios y en la contaminación aérea de los espacios urbanos (Vera et al., 
2015, 2016, 2017 y 2018). 
En Argentina, dentro de la región semiárida se encuentra Mendoza, con foco en el diseño 
y la incorporación de tecnologías verdes apropiadas a zonas áridas como una estrategia para el 
desarrollo urbano-edilicio sustentable mediante el uso de especies de bajo requerimiento hídrico 
(Flores Asin, Martinez y Canton, 2013). También la mirada abarca el efecto de las cubiertas 
vegetadas en el comportamiento térmico de espacios interiores y su consecuente ahorro 
energético, en zonas de clima cálido-seco (Flores Asin, Martinez y Canton, 2015) y en la 
aplicación de estas tecnologías adaptadas a restricciones hídricas, que permitan incorporar masa 
vegetal al espacio urbano-edilicio y contribuir al ahorro energético. Se evalúa la respuesta en la 
eficiencia térmica con la incorporación de varias especies, een especial de Aptenia y Sedum 
(Flores Asin, Martinez, Canton y Correa, 2017). 
En Córdoba, existe una carencia en el conocimiento y desarrollo de una tecnología de 
techos verdes particular para las condiciones ambientales de la Ciudad de Córdoba. Existen 
antecedentes de adaptaciones de técnicas importadas, con dudoso éxito, por lo general de alto 
costo y mantenimiento. El área de vacancia alcanza a la necesidad de incorporar tecnologías de 
bajo mantenimiento para el sistema vivo, es decir, con mínima demanda externa de recursos y 
que ese bajo mantenimiento perdure en el tiempo. Con esto, podemos definir el problema a 
través de las preguntas: ¿será posible el desarrollo de un sistema de cubierta verde con plantas 
adaptadas a  las condiciones ambientales limitadas de la ciudad de Córdoba, que pueda  
desarrollarse y funcionar como un sistema vivo, en un sustrato elaborado con materiales locales 
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y brindando los servicios ecosistémicos esperable para este tipo de cubiertas?; ¿es factible, 
entonces,  plantear una tecnología para el desarrollo de cubiertas verdes, de bajo mantenimiento 
de acuerdo a las condiciones ambientales de la Ciudad de Córdoba? 
En lo que respecta al componente vivo, la oferta de plantas nativas para cubrir estos 
espacios urbanos en el entorno semiárido y, en particular en la ciudad de Córdoba, no está 
cubierta. Existen pocos productores y los materiales disponibles, no tienen adaptación a 
condiciones ambientales limitantes de las cubiertas verdes. El proyecto de mejoramiento 
genético de germoplasma nativo de nuestro equipo de trabajo, radicado en la Facultad de 
Ciencias Agropecuarias de la Universidad Católica de Córdoba, ha trabajado sobre el género 
Glandularia. Este proyecto ha producido variedades ornamentales de Glandularia spp, 
destacadas por su aptitud ornamental en cantero y contenedores bajo las condiciones 
ambientales limitantes de Córdoba, que podrían ser componentes del sistema tecnológico que 
dé respuesta al problema planteado. 
 
HIPÓTESIS 
Hipótesis 1: El número de techos verdes de bajo mantenimiento en la ciudad de Córdoba es 
escasa, y no incluye especies nativas en su componente vegetal. 
Hipótesis 2: Las poblaciones vegetales de especies nativas son materiales con potencialidad de 
uso para ambientes similares a las cubiertas verdes. En particular, las especies del género 
Glandularia presentan aptitud especial para su introducción en sistemas de cubiertas verdes de 
bajo mantenimiento en la ciudad de Córdoba. 
A partir de ambas hipótesis, el presente trabajo tendrá como Objetivo General: 
“Contribuir al desarrollo de una tecnología de cubierta verde, de bajo mantenimiento, 
perdurable en el tiempo y con introducción de materiales provenientes de plantas nativas (en 
particular del género Glandularia), para la zona urbana y periurbana de la Ciudad de Córdoba.” 
Para lograr este Objetivo, se plantean los siguientes Objetivos específicos a desarrollar: 
I. Realizar un diagnóstico de situación de los sistemas de techos verdes de la zona urbana 
y periurbana de la ciudad Córdoba. 
II. Desarrollar un conjunto de lineamientos que respondan a las necesidades de las cubiertas 
verdes, en especial, los implicados en la sostenibilidad del sistema en zonas semiáridas. 
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III. Proponer un sistema tecnológico de cubiertas verdes para ambientes semiáridos, de 
acuerdo al conjunto de lineamientos de sostenibilidad elegidos. 
IV.     Caracterizar materiales selectos de especies nativas (en particular del género Glandularia) 
en proceso de mejoramiento por su aptitud como componente de sistemas de cubiertas verdes 
en zonas semiáridas. 
V. Seleccionar los materiales con mejor desempeño por su aptitud como componente de 










Si bien existen otras soluciones para mitigar la “isla de calor urbana” como los techos 
blancos o el aumento de vegetación en parques y espacios verdes destinados para tal fin, la 
diferencia de las cubiertas verdes respecto a estas estrategias de intervención, radican en los 
beneficios que se le suman a la mitigación del efecto de la isla de calor urbano y regulación 
térmica, como la mitigación de la escorrentía, incremento de la biodiversidad, valorización de 
los edificios, suma de visitantes biológicos, mejora en la calidad del aire, entre otros (Francis y 
Jensen, 2017). La implementación de tecnologías verdes con adaptación hídrica permite 
incorporar una masa vegetal al espacio urbano-edilicio que contribuya al ahorro energético de 
los espacios interiores (Susca, 2019). Esta incorporación conforma una estrategia de mitigación 
de los efectos de la actividad humana en el entorno, de valorización de la calidad energética y 
ambiental, logrando un uso racional de los recursos disponibles en la región (Flores Asin et al, 
2015). La elección de las características de un techo verde y la selección de las especies a plantar 
dependen del techo, del tipo de edificación, del uso del edificio y del clima donde se encuentra 
(Williams et al., 2010). Esta situación fue advertida por el Consejo Deliberante de la ciudad de 
Córdoba, que sancionó con fuerza de ordenanza la norma Nº 12548 e identificó a las cubiertas 
verdes como alternativa para resolver la situación ambiental planteada. La Ordenanza tiene por 
objeto incorporar al Código de Edificación vigente (Ordenanza N° 9387/95), el marco 
regulatorio para la incorporación de cubiertas y muros verdes dentro de la ciudad de Córdoba, 
como parte inicial de un Programa Integral de Desarrollo Sostenible para la ciudad, que 
incorpore el concepto de construcción sostenible, tendiente a: a) mejorar la calidad ambiental 
de la ciudad de Córdoba, b) reducir el impacto ambiental producido por las superficies 
edificadas, introduciendo los conceptos de eficiencia energética y construcción sustentable, 
como requisitos indispensables en la agenda mundial actual y c) incorporación gradual de 
tecnologías y sistemas de construcción sostenibles que garanticen el mínimo impacto ambiental 
de los edificios. 
Es por eso que los techos verdes incorporados al tejido urbano son una parte de la solución 
real a estos problemas ambientales, siendo fuente de importantes servicios ecosistémicos. Los 
beneficios asociados a estas biotecnologías son variados y van desde la mitigación de los efectos 
de la temperatura en el interior de las unidades habitacionales, permitiendo, por lo tanto, una 
reducción del consumo energético comparado con los sistemas de cubiertas convencionales, 
hasta aportar a la sociedad valores estéticos y de confort. Se pretende mejorar la calidad de vida 
de los habitantes gracias a la integración paisajística que brindan, como se detalló anteriormente 
(Minke, 2004, Niachou et al, 2001; Ramírez y Bolaños Silva, 2012; Santamouris, 2012, Van 
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RetenghernyBotteldoorem, 2008, Rosatto et al., 2010; Carter y Jackson, 2007, Speak et al., 
2012; Zielinski et al., 2012 y Oberndorfer et al., 2007).   
En estos últimos años, los envolventes verdes como las cubiertas naturadas y muros vivos 
se han expandido en las grandes urbes de Latinoamérica. El Observatorio Ambiental de Bogotá 
(2015) ha registrado una superficie de aproximadamente 8700m2 de estas cubiertas. Otro 
ejemplo, es la capital chilena, donde un estudio llevado a cabo por el Laboratorio LIVE de la 
Escuela de Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica de Chile indica que sus 
construcciones edilicias presentan una superficie de 50000 m2 de cubierta verde, de los cuales 
el 90% (45000m2) se encuentran en el área metropolitana (Burotto, 2014; López, 2010).  
La adopción de estos sistemas en Argentina es aún un proceso incipiente. En noviembre 
del año 2015, la Agencia de Protección Ambiental de la Ciudad Autónoma de Buenos Aires 
relevó un total de 77 techos verdes, representando un total de 25000m2, de los cuales sólo 12 
obras fueron desarrolladas por el ámbito público (3500m2) (Pacilio, 2015). Sin embargo, aún 
se desconoce el estado de situación real de los techos verdes de la ciudad de Córdoba. Ante esta 
falta de información, se hace imperioso realizar un relevamiento de techos verdes en dicha urbe, 
para saber la cantidad de superficie impermeabilizada cubierta portales techos, la forma y 
disposición de los sistemas constructivos y la necesidad de mantenimiento de los mismos. De 
esta forma se puede fortalecer la implementación de la Ordenanza N° 12548 y dar una respuesta 
a la mejora en la construcción de espacios urbanos, a través de criterios o lineamientos de 
sostenibilidad. Al mismo tiempo, se pretende generar la información necesaria sobre la 
aplicación de estas tecnologías “verdes o eco- amigables” en las condiciones ambientales y 
urbanísticas de la ciudad de Córdoba. 
 I.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
Para realizar el relevamiento, se planificaron las etapas necesarias a los fines de un 
diagnóstico de los sistemas de techos verdes de la ciudad Córdoba. El plan de acción fue 
organizado en cuatro etapas que se muestran a continuación:  
• 1° etapa: Localización de techos verdes existentes. 
• 2° etapa: Relevamiento técnico de techos verdes. 
• 3° etapa: Orden y sistematización de la información. 
• 4° etapa: Elaboración del diagnóstico situacional. 
4 
 
I.2.1. Primera etapa: Localización de techos verdes existentes 
Para realizar esta primera etapa se convocó a todos aquellos actores sociales relacionados 
con la temática, incluyendo miembros de diferentes equipos de trabajos de las instituciones: 
Instituto de Investigaciones en Recursos Naturales y Sustentabilidad (IRNASUS), del Colegio 
de Arquitectos de la provincia de Córdoba, del Instituto Multidisciplinario de Biología Vegetal 
(IMBIV), de las Facultades de Arquitectura y Agronomía de las Universidades Nacional y 
Católica de Córdoba, y representantes del Área de Educación para la Conservación del Jardín 
Zoológico de Córdoba y de otras carreras de pregrado y grado como la Licenciatura en Gestión 
Ambiental (Universidad Blas Pascal)y la Tecnicatura Universitaria en Jardinería y Floricultura 
(Universidad Nacional de Córdoba). Además, se convocó a paisajistas, a empresarios del sector 
viverista y a empresas prestadoras de servicios de espacios verdes que ofrecen este tipo de 
tecnología. Es importante mencionar que se hizo extensiva la invitación al público en general, 
de manera de involucrar a todo ciudadano interesado en la sustentabilidad urbana.  
La convocatoria se concretó a través de una reunión con los primeros interesados, en la 
cual se expuso la idea del proyecto y se acordaron las etapas a seguir anteriormente 
mencionadas. Uno de los puntos a consensuar fue el área de cobertura del relevamiento, 
estipulando el ejido municipal de la ciudad de Córdoba como territorio donde se desarrolló la 
búsqueda. Esta decisión se justifica no solo desde el punto de vista legislativo ya que existen 
ordenanzas particulares para cada municipio, sino también desde la perspectiva de la 
densificación urbana y su problemática acorde, la cual es claramente diferente entre la ciudad 
de Córdoba y el área metropolitana de la misma.  
A partir de allí, se sucedieron reuniones quincenales desde abril hasta agosto de 2016, en 
donde se realizó una puesta en común de la información recabada a través de los distintos 
medios. Se confeccionó una lista de techos verdes de Córdoba, la cual se fue actualizando en 
los distintos encuentros. La lista se ordenó y se distribuyó entre los participantes para realizar 





I.2.2. Segunda etapa: Relevamiento técnico de techos verdes 
 
Una vez elaborada la lista de techos verdes identificados en el ejido municipal de la ciudad 
de Córdoba, se realizó el relevamiento técnico de los mismos. Este análisis se llevó a cabo 
mediante encuestas semiestructuradas confeccionadas para tal fin. La encuesta fue acordada 
por el grupo interdisciplinario de trabajo que fue aportando lo necesario para cubrir los distintos 
puntos técnicos que permitieron analizar la realidad de los sistemas existentes.  
 
Los puntos acordados a relevar en cada caso identificado fueron: 
 
 Dispersión: ubicación georreferenciada de los techos dentro del tejido urbano.  
 Tamaño: en metros cuadrados cubiertos por el sistema vivo. 
 Mantenimiento: frecuencia de riegos y tareas como control de malezas o 
fertilizaciones. 
 Tipos de cubierta: de acuerdo al sistema construido, profundidad del medio de 
crecimiento sustrato, diseño paisajístico se las clasifican en extensivas, semi extensivas 
o intensivas. 
 Vegetación: especies utilizadas, densidad y marco de plantación de la cubierta 
verde; vegetación (especies y estado) existente al momento del relevamiento. 
 Sustrato: medio de cultivo existente en la cubierta, detalles específicos del 
sustrato utilizado para la cubierta.  
 Proyecto: persona que diseñó la cubierta verde (profesional, el mismo 
propietario, entre otros). 
 
Una vez iniciada la recopilación de datos concretos sobre las distintas cubiertas verdes, se 
presentaron situaciones de relevamiento en las cuales no fue posible realizar la encuesta a los 
propietarios de la construcción en el sitio, por lo tanto, resultó necesario consultar a los técnicos 
responsables de la obra. En otros casos, no fue factible obtener una respuesta que abarcara las 





I.2.3. Tercera etapa: Orden y sistematización de la información 
 
Las fichas técnicas de relevamiento se ordenaron y unificaron en una tabla general para su 
análisis. Los puntos utilizados en esta sistematización fueron: obra, ubicación geográfica, si el 
edificio estaba habitado, superficie de la cubierta verde, propágulo para la plantación, especies 
(número y tipo), pendiente de la terraza, riego (tipo de abastecimiento de agua del sistema), 
sustrato utilizado (tipo y profundidad), profundidad del sustrato, impermeabilización utilizada, 
tipo de mantenimiento. Esta organización de la información fue necesaria para pasar a la etapa 
siguiente de análisis.  
 
I.2.4. Cuarta etapa: Elaboración del diagnóstico situacional. 
 
En esta etapa se elabora el diagnóstico o estado de situación propiamente dicho, es decir, 
el estado cuanti y cualitativo de la tecnología de techos verdes en los edificios dentro del tejido 
urbano del ejido municipal de la ciudad de Córdoba. El diagnóstico se elaboró a través de los 
siguientes ejes transversales: 
 
● Dispersión espacial de los techos verdes relevados. 
● Tamaño de la superficie cubierta por el sistema vivo. 
● Clasificación de acuerdo a la cantidad de insumos consumidos. 
● Tipo de cobertura vegetal. 





I.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
I.3.1. Dispersión espacial de los techos verdes relevados                                                                  
Se relevó un total de veinticuatro (24) techos verdes en la ciudad de Córdoba, de los cuales 
un 70% se encuentran en el sector identificado como zona de la isla de calor (ICU). El 30% 
restante se ubicó en barrios residenciales de menor densidad poblacional (figura 8). Se relacionó 
la ubicación geográfica de los datos recopilados con el mapa termográfico de isla de calor del 
año 1991 (última información disponible, figura 9), mostrando el gradiente térmico por unidad 
de distancia en la ciudad de Córdoba.  
Si evaluamos la superficie (metros cubiertos de techo verde), el 86% del área cubierta por 
los mismos se encuentran en la zona de isla de calor planteada (figura 9). Al observar esta 
variable, el valor relativo es favorable. 
 
 
Figura 8. Ubicación espacial de los techos verdes relevados en la ciudad de Córdoba. Los 
sitios señalados con puntos negros indican más de un techo verde en el lugar (2016). 
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a.                                                                             b.  
Figura 9. Mapa termográfico de la ciudad de Córdoba. Ubicación de la isla de calor urbana 
(ICU). Fuente: Suárez (1991). a) Mapa termo gráfico de la ciudad de Córdoba. Ubicación de la 
Isla de calor Urbana (ICU). Los números representan los grados centígrados de diferencia con 
la temperatura normal superficial (0= cero) en el centro de la ciudad. Fuente: Suárez (1991). b) 
Distribución de temperatura media para el ejido municipal de Córdoba. Fuente: Observatorio 
Ambiental de la Municipalidad de Córdoba, publicado por La Voz del Interior (09/07/2019). 
 
I.3.2. Tamaño de la superficie cubierta por el sistema vivo 
La ciudad de Córdoba presenta un total de 6504 m2 de cubierta verde. Es importante 
conocer la distribución de la misma, dado que los techos verdes funcionan como sistemas vivos 
y mientras mayor sea el área ocupada por vegetación, mayor será el servicio ecosistémico que 
brinda (Nassauer, 1997). Por lo tanto, cobra importancia el área cubierta de cada techo, ya que 
superficies verdes atomizadas distribuidas en la ciudad no funcionan ecológicamente de la 
misma manera que una continua (Helfand et al., 2005).En el caso de la ciudad de Córdoba, los 
techos relevados se clasificaron en cuatro categorías de acuerdo a su extensión (figura 10). Un 
tercio de los mismos presentó un tamaño de entre 26 a 100 m2; el segundo tercio son techos con 
una superficie de 101 a 400 m2, y el último tercio se reparte entre techos de pequeña superficie 




Figura 10. Distribución de porcentajes en los rangos de superficies cubiertas (en m2) de 
techos verdes en la ciudad de Córdoba. 
I.3.3. Clasificación de acuerdo a la cantidad de insumos que el sistema necesitó para 
permanecer vivo en el tiempo 
 
En este punto se evaluó la necesidad de insumos empleados para la instalación y el 
mantenimiento del sistema para permanecer funcionando en el tiempo (cantidad y calidad de 
los mismos). En la clasificación se incluyó la profundidad del sustrato como la primera variable 
a diferenciar entre techos extensivos o intensivos, y por lo tanto la necesidad del mantenimiento, 
el tipo de vegetación implantada, el sistema de riego utilizado y la mano de obra necesaria para 
dicho mantenimiento (en cantidad y frecuencia). De acuerdo a estos criterios se diferenció en 
techos de: 
 
a) Alto mantenimiento 
b) Bajo mantenimiento. 
 
a) Alto Mantenimiento: en esta categoría se consideraron aquellos sistemas que pueden 
tener poca profundidad de sustrato o no. En caso de presentar poca profundidad, lo compensan 
mediante un sistema de riego por aspersión o goteo, que garantice la humedad en el perfil del 
sustrato, a través del consumo de energía externa (eléctrica) para su funcionamiento. La 
abundancia de agua provoca el crecimiento (producción de biomasa) de la vegetación lo cual 
requiere de nutrientes que deben ser incorporados externamente a través de fertilizantes, 
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químicos u orgánicos y de personal capacitado para el control del crecimiento. Por lo general, 
se estructura como un sitio ajardinado, transitable o no, con un importante porcentaje de 
superficie cubierto por césped, que necesita mantenimiento rutinario (sucesivas intervenciones 
a lo largo del año) para no perder su estructura y uniformidad. 
b) Bajo Mantenimiento: son aquellos sistemas que se caracterizan por tener baja 
profundidad de sustrato, como máximo 20 cm, el cual funciona sólo con el agua que recibe de 
las precipitaciones o, en casos especiales, aprovisionado por riego manual puntual esporádico, 
no sistematizado. La cobertura vegetal se inicia con un plantel de especies de bajo 
requerimiento hídrico y, con el paso del tiempo, se va diversificando a partir de los procesos 
sucesionales de colonización espontánea (propágulos que circulan naturalmente en el 
ambiente). Son sistemas de bajo mantenimiento ya que suelen presentar una o ninguna 
intervención en el año. Estos sistemas solo reciben insumos externos naturales como polvo 
ambiental o agua de precipitaciones. La vegetación posee una marcada estacionalidad y una 
gran diversidad que varía de acuerdo a los años de establecido el sistema. En el caso de la ciudad 
de Córdoba, se observó que los techos verdes presentaron una proporción similar de intensidad 
de mantenimiento (la mitad de la superficie implantada necesita alto mantenimiento para su 
persistencia en el tiempo) (figura 11).  
 
 
Figura 11. Distribución de porcentajes de techos verdes según la cantidad de insumos 
requeridos: bajo mantenimiento y alto mantenimiento.
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I.3.4. Tipo de cobertura vegetal 
Lograr una buena cobertura vegetal es una de las premisas del éxito del techo verde, ya que 
garantiza una trama o una red superficial que mitiga los impactos negativos de factores 
limitantes ambientales, tales como las precipitaciones y los vientos, sobre todo el daño 
mecánico de las gotas de lluvia y el arrastre de partículas de suelo por las escorrentías pluviales. 
En todos los casos, una cobertura de más del 70% de la superficie cubierta por la vegetación, 
garantiza un bajo impacto negativo, además de aportar al correcto funcionamiento del sistema 
vivo. De los techos verdes relevados, un 90% presentaó una cobertura mayor al 70%, en tanto 
el 10% restante no logró una implantación exitosa, con problemas para el mantenimiento 
posterior de la cubierta.  
Los tipos de cobertura vegetal en los techos verdes evaluados, se analizaron a través de los 
aspectos anteriormente planteados y se encuentran relacionados con la clasificación del punto 
anterior, en techos de bajo y alto mantenimiento. Ciertas especies vegetales no pueden 
desarrollarse en espacios limitados (techos verdes) sin el aporte de insumos externos, mientras 
que otras se ven favorecidas en su supervivencia, desarrollo y multiplicación en tipologías de 
cubiertas de bajo mantenimiento, ya que se seleccionan sólo por adaptación y supervivencia.  
En relación al tipo de cobertura vegetal y su composición, los techos relevados fueron 
clasificados en: 
a) Base de césped  
b) Mezcla de especies.  
 
a) Base de Césped: incluye aquellos techos que han sido implantados con una importante 
superficie cubierta por césped (monoespecíficos, especies cespitosas) en alfombra, champas o 
estolones y pueden o no estar acompañados por algún arreglo ornamental de otras especies 
acompañantes.  
b) Mezcla de especies herbáceas: son aquellos techos cuya cobertura es a base de herbáceas 
de rápido crecimiento (por lo general cespitosas), cubresuelos, con buena capacidad de 
supervivencia, como algunas especies de plantas suculentas del género Sedum; y/o especies de 
gramíneas, que se implantan a partir de plantas individuales. En su gran mayoría, las 
características del sistema permiten el desarrollo de un grupo de especies ruderales que 
prosperan a partir de semillas que vienen en el sustrato o se encuentran en el ambiente, iniciando 
procesos de colonización y establecimiento de distintas poblaciones. De los techos verdes 




Figura 12. Distribución de porcentajes de las distintas coberturas vegetales en techos 
verdes de ciudad de Córdoba: base de césped; mezcla de especies. 
En función a la observación de lo relevado, casi la totalidad de los techos vivos (95%) son 
planos o con una mínima pendiente, lo cual hace referencia a la funcionalidad. Sumado a esto, 
el 75% de los mismos son de carácter transitable, lo cual permite inferir que uno de los 
principales objetivos de incorporar techos verdes es la posibilidad de disfrute por parte de 
usuarios del espacio verde creado (figura 13).  
 





Además, fue posible conocer que el 55% de los techos pertenecen a edificios residenciales 
o de viviendas unifamiliares, mientras que el 45% restante corresponden a edificios comerciales 
(figura 14). En todos los casos relevados, el soporte de los sistemas de techos verdes fue en 




Figura 14. Distribución de porcentajes de la tipología de edificios con cubierta verde en la 





La ciudad de Córdoba cuenta con una pequeña superficie de techos naturados en la zona 
céntrica que, medidos en superficie de techo verde por kilómetro cuadrado de tejido urbano, 
equivale a la mitad de superficie de techos verdes por kilómetro cuadrado de ejido municipal 
de otras capitales con serios problemas de densificación y pérdida de calidad ambiental, como 
por ejemplo la ciudad de México DF. A pesar de ello, presenta el 86% de la superficie de techos 
vegetados en la zona de mayor efecto de isla de calor urbana (ICU), repartiéndose en forma 
equitativa entre los edificios públicos, comerciales o de residencia permanente.  
Por otra parte, no existe una tendencia marcada entre los diseños de alto y bajo 
mantenimiento, es decir, no en todos los casos la incorporación de estos techos verdes aporta a 
la sustentabilidad edilicia, ya que la misma es el resultado de múltiples factores, uno de ellos es 
la demanda de mantenimiento de los mismos.  
La diferencia es notoria al caracterizar el uso de los mismos, ya que un 75% de los techos 
son planos y transitables, lo cual señala un factor de elección de cubierta en el cual no sólo se 
contemplan las factibilidades y propiedades técnicas de la cubierta viva, sino también su 
capacidad de uso y disfrute por parte de los usuarios. La incorporación de cubiertas vivas, como 
se ha presentado hasta hoy en la Ciudad de Córdoba, considerándola sólo como aporte de 
espacios de ocio de alta calidad, puede ser una “trampa” contra la sustentabilidad urbana, debido 
al alto mantenimiento que necesitan.  
Se observa una diferencia importante en la elección de las especies vegetales al momento 
de implantación, siendo dominante el uso de modelos monoespecíficos como césped, en 
relación al uso de mezclas de especies herbáceas. Es importante destacar que en ninguno de los 
casos se incluyeron especies nativas al momento de la implantación, lo cual indica una gran 
área de vacancia de conocimiento, desarrollo e incorporación de esta tecnología en un sistema 




CAPÍTULO II. Lineamientos de sustentabilidad para la incorporación  de techos 




II.1. INTRODUCCIÓN  
El término sustentabilidad significa que la provisión de bienes y servicios ambientales, 
económicos y sociales a los seres humanos debe realizarse de manera que no reduzca en el 
tiempo, la cantidad y calidad de bienes y servicios factibles de ser provistos por la naturaleza, 
la economía y los sistemas sociales (Miranda González y Jiménez Sánchez, 2011). Objetivos 
que sólo pueden ser alcanzados a través de un mercado regulado y de un horizonte planteado a 
largo plazo con respecto a las políticas públicas urbanas. Esto deja clara la primera paradoja de 
la sustentabilidad, la presencia de una incompatibilidad o una dicotomía entre la realidad social 
urbana prevaleciente y una simple propuesta retórica, desprovista de la más mínima posibilidad 
de implementación (Miranda, 2006). El concepto de sustentabilidad se relaciona con cuatro 
planos:  social (ética ambiental, equidad de la generación, equidad entre generaciones); 
económico (el valor económico del recurso natural, el principio de que el que contamina paga 
y el beneficiario compensa); ambiental (ley de población, teoría del predador-presa: 
flexibilidad, estabilidad, persistencia, especies claves); político o institucional (Miranda 
González y Jiménez Sánchez, 2011).  
La Wildlife Conservation Society (WCS, 1980), también define la sustentabilidad como la 
administración racional de los recursos de la biósfera, a fin de que las necesidades humanas 
sean adecuadamente satisfechas y que las futuras generaciones hereden los recursos necesarios 
para su propia existencia. Aquí se pude percibir una diferencia entre sustentabilidad y 
sostenibilidad: mientras la sustentabilidad se podría lograr con acciones decididas desde afuera, 
la sostenibilidad requiere que las acciones se decidan adentro, en forma autónoma. El término 
de desarrollo sostenible se utilizó por primera vez en 1987 en “Nuestro Futuro Común” (Our 
Common Future) con amplia aceptación a partir del informe presentado por Gro Harlem 
Brundtland en conjunto a las demás naciones para la Organización de las Naciones Unidas 
(ONU), como un modo de desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones actuales, 
sin comprometer las futuras, para satisfacer sus propias necesidades. Aparecen en este punto el 
concepto de “necesidades”, la idea de “limitaciones” y de “largo plazo”; pero además el “cómo” 
se hará para satisfacerlas, a través de la tecnología y la organización social. Ahora bien, tanto 
el informe de Brundtland (1987) como la Agenda 21 (2003), dejan planteado que el crecimiento 
económico es una condición sin la cual no ocurre el desarrollo sustentable; ya que el crecimiento 
económico es una condición necesaria para vencer la pobreza que, a su vez, es considerada una 
de las causas principales de la degradación ambiental (Tetreault, 2004). Estos documentos 
reconocen que el consumo excesivo es una de las causas del deterioro ambiental y, en lugar de 
reducir el consumo como tal, recomiendan producción y consumo más eficientes; sumado a la 
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difusión e introducción en la sociedad de las tecnologías ecológicamente racionales y a la 
gestión de los recursos naturales. Es necesario, entonces, un desarrollo urbano sostenible para 
plantear y enfocarnos en los puntos cruciales desde la óptica de la sostenibilidad. Basados en la 
idea de funcionamiento del ecosistema urbano, Verdaguer (2000) define ocho criterios que 
contribuyen a mantener un equilibrio y condiciones de bienestar para el ser humano, a saber:  
 Primer criterio: relaciona la idea de bienestar humano con la de equidad y solidaridad, ya que, 
sin una distribución consciente de los recursos, entre contemporáneos y las generaciones 
futuras, las cargas a través del espacio y del tiempo hacen inevitable la pérdida de sostenibilidad. 
Segundo criterio: tiene que ver con el carácter relacional del concepto, ya que todos los procesos 
y fenómenos están interrelacionados entre sí, de modo que la intervención de uno de ellos 
desencadena efectos en todos los demás.  
Tercer criterio: implica la prevención o evitación, incorpora la idea de prudencia: ante la idea 
de la escasez de recursos energéticos y materiales no renovables, la forma más eficiente de 
utilizarlos es no hacer uso de ellos a menos que sea imprescindible. 
Cuarto criterio: hace hincapié en la “desmaterialización” de los procesos, por lo que fomenta la 
sustitución de flujos materiales por flujos de información y pone énfasis en los procesos de 
difusión, coordinación y planificación que permitan un mejor aprovechamiento de los recursos 
materiales y energéticos en todos los órdenes.  
Quinto criterio: contribuye a generar procesos que cierren ciclos de tal manera que los residuos 
de un determinado proceso, reducidos al mínimo, puedan ser subproductos y formar parte de la  
materia prima del mismo u otro proceso (procesos circulares del tipo mina-vertedero-mina). 
Sexto criterio, el de la sinergia donde la multifuncionalidad, la versatilidad, la flexibilidad 
ofrecen mayores oportunidades de sostenibilidad que la rigidez a la hora de abordar problemas 
complejos. 
Séptimo criterio: involucra la solución de los problemas desde la base, es decir desde la escala 
más próxima al origen, es decir, la subsidiariedad (“piensa globalmente, actúa localmente”). 
Octavo criterio: es el de participación, indica que cuántos más implicados estén en la toma de 
decisiones los agentes y usuarios afectados por un determinado proceso, más conocimiento se 
acumulará y se evitarán posibles conflictos. 
Los sistemas urbanos, es decir las ciudades, se pueden describir como nodos de 
transformación y consumo de energía y materiales (Torres Lima y Cedeño Valdiviezo, 2015). 
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Por esto, podemos decir que la ciudad es un sistema complejo y energéticamente costoso, donde 
el costo de un mal funcionamiento podría ser muy alto. Si bien las urbes son una red de 
consumidores de recursos, pueden ser vistas como el componente de la misma solución de 
sustentabilidad (Miranda Rosales y Jiménez Sánchez, 2011). Para estos autores,  el concepto de 
sustentabilidad en el ámbito de las ciudades, tiene que ver con la satisfacción de las necesidades 
básicas de todos, los cuales deben tener la oportunidad de satisfacer sus aspiraciones a una vida 
mejor; donde los niveles de consumo tienen en cuenta, en todas las partes, la sostenibilidad a 
largo plazo; es decir, el desarrollo duradero no debe poner en peligro los sistemas naturales que 
sostienen la vida en la tierra: la atmósfera, las aguas, los suelos, los seres vivientes. Esto 
significa que se deben satisfacer las necesidades del presente sin comprometer las de las 
generaciones futuras (Cremaschi et al., 2016).  
Profundizando en esto, surge el concepto de resiliencia, como la capacidad que tienen los 
sistemas de adaptarse a los cambios del entorno, amortiguándolos, sin que causen impactos 
negativos y, de ser posible, poder obtener o movilizar recursos para generar mejores respuestas 
(Fernández Vela, 2014). La resiliencia abarca los mismos planos hablados para la 
sustentabilidad (plano social, económico, ambiental, infraestructura y político-institucional) 
como se puede observar en la figura 15. Al mismo tiempo, para Fernández Vela (2014), una 
ciudad es resiliente cuando está preparada para afrontar posibles riesgos naturales y absorbe y 
resuelve retos generando información enriquecida para el conjunto.  
 
 





El estilo de vida urbano como generador de demanda, se ha convertido en una fuente de 
irracionalidad en la relación sociedad-naturaleza, en este despliegue urbano-territorial. La 
racionalidad económica, orientada a la productividad, con una actitud más totalitaria y de poder 
frente a la sociedad y la naturaleza, se contrapone al concepto mismo del desarrollo sustentable 
y sus fines ambientales, sociales y económicos. La formación de una conciencia ambiental, la 
transformación democrática del estado que estimule la participación en la gestión de los 
recursos naturales y culturales, la construcción interdisciplinaria del saber ambiental, 
constituyen un conjunto de procesos sociales, que abarca más que la simple “ecologización” de 
la problemática socio-ambiental (Ávila, 2015). De esta forma, una propuesta integral de los 
indicadores de sustentabilidad debería diferenciar los provenientes de la oferta, de los que se 
evalúen como parte de la demanda social. Los indicadores evaluados desde la oferta social 
tendrían que considerar aspectos como: la superficie verde, los gastos de mantenimiento, las 
medidas de inventario biológico, el equipamiento; mientras que los orientados por el lado de la 
demanda social, serán aquellos basados en: valores monetarios de los servicios que prestan las 
áreas verdes (beneficios sociales), gustos recreativos, frecuencia de visitas a espacios verdes, 
preferencias por tipos de espacio, necesidades sociales y satisfacción de los visitantes, entre 
otros (Flores-Xolocotzi, 2012).  Si se parte de la premisa que marca el desarrollo sustentable, 
de “satisfacer las necesidades futuras” según la Comisión Mundial para el Medio Ambiente 
(CMMA), dicha tarea dependerá del equilibrio logrado entre los intereses o necesidades 
sociales, económicas y ambientales al momento de tomar decisiones. Esta comisión propone 
como ejes generales:  aumentar la confianza local, satisfacer necesidades básicas, aumentar la 
equidad entre el desarrollo económico, el desarrollo comunitario y el desarrollo ambiental para 
lograr un desarrollo integral, mediante la participación y definición de responsabilidades y el 
uso de las tecnologías apropiadas (Miranda Rosales y Jiménez Sánchez, 2011). El desafío para 
transitar hacia la sustentabilidad urbana implica: buscar la mitigación de los efectos negativos 
de la urbanización en el ambiente interno y entorno inmediato; incorporar la noción de 
capacidad de carga del ecosistema urbano, es decir, que las demandas de los habitantes puedan 
solventarse con un volumen de producción que el ecosistema inmediato pueda soportar y 
encarar a largo plazo y, por último, llegar a la reestructuración de los lazos entre la ciudad y el 
medio natural (Gerra Abud, 2008). Con esto, la verdadera dimensión de la sustentabilidad 
urbana se encuentra en esta interdependencia entre la ciudad y su entorno, de modo de 
fusionarse en un nuevo paradigma, hacia la generación de sinergias positivas entre ambos 





Figura 16. Esquema de la evolución hacia un nuevo paradigma, donde la ciudad y su 
entorno pasan de ser elementos contrapuestos a formar una sinergia positiva.  
 
La Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales de Méjico, enuncia lineamientos 
de sustentabilidad urbana (2015) y los presenta en cuatro bloques diferenciados: el entorno 
natural y construido, la movilidad, la producción y el consumo y el entorno socio demográfico. 
Del balance entre lo natural y lo construido debe surgir una trama de tejido urbano y redes 
naturales que conserven los beneficios de los servicios eco-sistémicos en las distintas zonas 
urbanas. Dentro de los lineamientos de entorno, existen aquellos relacionados directamente con 
las cubiertas naturadas o techos verdes como la conciencia de bienes y servicios ambientales, 
la necesidad de infraestructura verde, la integración de la ciudad a su entorno natural, el balance 
entre espacios naturales y construidos, el  desarrollo coherente en el territorio, la necesidad de 
ciudades compactas, la regeneración de zonas degradadas y deterioradas, la edificación 
sustentable y el patrimonio como elemento de identidad. Los servicios ecosistémicos urbanos 
provistos por ecofactores y ecoinfraestructura (como los techos verdes) forman el cuerpo de 
estrategias para mejorar la calidad de los ecosistemas urbanos (Torres Lima y Cedeño 
Valdiviezo, 2015). Es por ello que el objetivo de este capítulo es plantear lineamientos que 
favorezcan la sinergia entre la ciudad y su entorno, dentro de esta herramienta tecnológica en 





II.2. MATERIALES Y MÉTODOS 
A partir del diagnóstico de los techos verdes de la Ciudad de Córdoba (2016), se realizó un 
análisis de los factores que inciden directamente en la sustentabilidad del sistema local de 
cubiertas verdes, se definieron criterios y metas concretas a cumplir de acuerdo a los distintos 
criterios definidos. Por último, se identificaron los beneficios esperados, los cuales serán 




Figura 17. Esquema de la metodología de desarrollo de los lineamientos de sustentabilidad 
para las cubiertas verdes en la ciudad de Córdoba. 
Se identificaron cinco factores que tienen directa participación en la sostenibilidad de los techos 
verdes de la ciudad de córdoba, ellos son: interacción, biodiversidad, diseño, origen y 
apropiación. De cada uno de ellos se surge un criterio, una mirada, desde la cual se analiza el 
factor, definiendo cuál es su meta y cuales los beneficios esperados, una vez activado cada 
factor. 





TABLA 2. Cuadro de síntesis de los cinco factores intervinientes en la sustentabilidad de 
los techos verdes locales, el criterio que lo define, las metas y los beneficios esperados.  
 
Factor  Criterios Metas 
 
Beneficios  
1. Interacción  Diseño de una Red de 
corredores formados 
por cubiertas verdes 
intercomunicadas, 





y sinérgico de los 
Servicios Ecosistémicos. 
2. Biodiversidad Mantenimiento de un 
alto grado de diversidad 
específica relacionada 
con la comunidad 
biótica circundante en 





y sinérgico de los 
Servicios Eco-
sistémicos. 
3. Diseño  El diseño del techo 
verde contempla la 
heterogeneidad 
ambiental, específica, 
temporal y evolutiva 
del sistema a implantar. 
Optimización de rol 
de los techos verdes 




funcionamiento de los 
techos verdes en el 
tiempo. 
4. Origen  El sistema techo verde 
se construye a partir de 
materiales con reducida 






Menor costo del 
sistema 
Disminución del costo 
del sistema que se 
sostiene en el tiempo 
prestando servicios eco-
sistémicos 
5. Apropiación  Mediante técnicas 
participativas y de 
compromiso ciudadano 
los techos verdes se 
imponen como una 
herramienta necesaria 
para mejorar la calidad 
de vida en las ciudades. 
Ciudadanos 
conscientes de los 
servicios prestados 
por los techos verdes 
Adopción de la 





II.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Del análisis de los factores que intervienen en la sustentabilidad de los sistemas de cubiertas 
verdes, con influencia en la sostenibilidad de los espacios urbanos de zonas semiáridas se 
detallan los aspectos más importantes para cada factor: 
II.3.1. Factor interacción 
La modificación de los medios naturales por actividades antropogénicas a menudo resulta 
en paisajes aislados, cuyas decisiones de manejo no tienen en cuenta los impactos en el tiempo 
y en las diferentes escalas espaciales. Más allá del contexto o de la escala, el diseño de los 
techos verdes debería plantearse como desafío en los proyectos, para las distintas escalas 
territoriales (Sutton, 2015). Es crítico, para el éxito del funcionamiento de los techos verdes, 
esa contextualización en el tiempo y el espacio; ya que, si se aíslan temporal y/o espacialmente, 
darían un mosaico de pequeños microhábitats o ecotopos sin una regularidad constructiva, 
espacial o de forma (Whittaker et al., 1973). El objetivo de largo plazo de los techos verdes, 
como ecosistemas funcionando, debería ser evitar los cuellos de botella genéticos causados por 
el aislamiento, en ausencia de la conectividad e interrelación dinámica de los parches (Dunster 
y Coffman, 2015). 
El desarrollo de un ecosistema y la incorporación de diversas especies en una azotea pueden 
ocurrir intencionalmente, es decir por diseño o por casualidad. Cuando se crea por diseño, un 
ecosistema de techo se establece enteramente bajo la guía de la mano humana. La elección y la 
profundidad del sustrato está relacionada a la estructura edilicia, a la comunidad vegetal a 
implantar y los componentes bióticos que definirán el desarrollo de la comunidad, su evolución 
y establecimiento. (Dunnett, 2015). La colonización espontánea por parte de propágulos 
(semillas), por ejemplo, es continua y ocurre todo el tiempo a través del viento, animales u otros 
seres humanos. Es por eso que, proyectar un ecosistema de techo verde situado dentro de un 
paisaje urbano y relacionarlo con la escala existente, proporciona un contexto que tiene 
implicancias tanto biológicas como sociopolíticas (Reid et al., 2005). Cuando se encuentran dos 
ecosistemas diferentes, se integran las distintas especies de cada comunidad en un ecotono y se 
forma un nuevo ecosistema que maximiza las interacciones entre ambos (Cadenasso et al., 
2003). 
En lugar de visualizar el paisaje como una jerarquía de escalas anidadas, los paisajes 
pueden definirse por su “grano o foco” y su extensión (Turner et al., 1989). Al hablar del “grano 
o foco” ese hace referencia al tamaño de las unidades de los individuos que puedan distinguirse 
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en las mediciones, y cuando aludimos a extensión, lo hacemos con respecto a los límites que 
enmarcan el área de interés. Los límites y los patrones que el ojo puede ver definen el “foco” y 
la extensión (Sutton, 2011); estos patrones ocurren en todas las escalas espaciales que afectan 
los patrones de observación (Turner et al., 1989). Con respecto al tipo de “grano”, el grano fino 
en el paisaje urbano, son, por ejemplo, losa, techos verdes individuales y, en cambio, varios 
techos verdes mapeados en un barrio o zona de la ciudad constituyen el grano grueso.   
El reclutamiento, el establecimiento y la distribución de individuos en una población están 
influenciados por las condiciones ambientales, tanto espacial como temporalmente, los que 
posteriormente manifestarán variaciones en sus dinámicas. Es esencial entender que  y los 
factores externos contribuyen a estas dinámicas. Los techos verdes bien diseñados tienen en 
cuenta las interacciones entre las especies y los ecosistemas circundantes (Dunster y Coffman, 
2015). El objetivo sería crear ambientes de alta calidad con especies de reproducción exitosa 
que provean semillas o propágulos capaces de dispersarse a otros hábitats e incrementar el 
tamaño de las poblaciones (Keagy et al., 2005).  
Es imprescindible considerar los techos verdes como parte de una red que se infiltra en el 
tejido urbano, con el objetivo de conservación, con todo lo que implica conservar un sistema 
vivo en la ciudad. Este conjunto de parches con preponderancia del componente vegetal que se 
interconectan e interrelacionan entre sí, deben ser manejados como una red de infraestructura 
verde urbana. La suma de los diferentes parches agrega hábitat y procesos ecológicos, lo que 
permitiría prestar de manera exponencial numerosos servicios eco-sistémicos. Así un techo 
verde no es sólo un techo con vegetación sino un sistema complejo en funcionamiento (Dvorak 
y Volder, 2010). 
Del factor Interacción surgen: 
Criterio1: diseño de una Red de corredores formados por cubiertas verdes 
intercomunicadas, insertos en el tejido urbano. 
Meta: sumar superficie naturalizada, sumar hábitat y procesos ecológicos 
interrelacionados dinámicamente. Restaurar la Conectividad ecológica. 






II.3.2. Factor biodiversidad 
En los hábitats con influencia antrópica, hay una gran variedad de especies vegetales y 
animales tanto nativas como exóticas que consiguen asentarse espontáneamente. En muchas 
ciudades la diversidad de especies en las tierras residuales es mayor que en el sistema natural 
original (Niemela, 1999). Esto se da naturalmente mediante los mecanismos de la sucesión 
ecológica, según los cuales un sistema tenderá a sumar componentes y llevar al máximo la 
diversidad para luego estabilizarse. Una de las bases del funcionamiento de un ecosistema en 
el proceso de sucesión ecológica, es el aumento de los componentes (poblaciones) de las 
comunidades que se interrelacionan dentro de él, en busca de un “equilibrio dinámico” donde, 
luego de un punto de máxima diversidad para las condiciones ambientales del sitio, ésta se 
estabiliza o bien decae en las fases más avanzadas, a medida que aumenta el tamaño de los 
individuos y se establece una población dominante (Odum et al., 1997). Lo que sucede es que 
en el ambiente urbano nunca llega a estabilizarse. La conectividad de los distintos parches está 
directamente relacionada con la biodiversidad (Niemela, 1999).  El mantenimiento de esta 
biodiversidad urbana, el conocimiento de su valor intrínseco frente al desafío de desarrollo de 
las urbanizaciones, requiere de un mayor y mejor conocimiento ecológico integrado a la 
planificación urbana. Para que los techos verdes aporten a la biodiversidad urbana, deben estar 
conectados entre ellos (Holt, 2015), siendo ese uno de los mayores desafíos a llevar adelante 
por la planificación y diseño del paisaje urbano. 
 
Para poder comprender los procesos y las relaciones que se están presentando en las 
ciudades es necesario conocer qué clase de sistema natural tiene la ciudad, qué servicios eco-
sistémicos requiere, y qué procesos existen en ese sistema natural urbano (invasión, 
degradación, etc.). La ecología, como ciencia aislada, no puede proporcionar toda la compleja 
información sobre la influencia y el grado de disturbio antrópico de las relaciones biológicas 
inter e intra-específicas en los ecosistemas urbanos; por lo tanto, un enfoque holístico es 
imprescindible para la integración de la ecología, en el proceso de planificación, diseñando 
gestiones para mantener la biodiversidad urbana.  Como la perturbación o disturbio es uno de 
los temas clave en los paisajes urbanos, la relación entre la diversidad y la resiliencia es de 
particular importancia. Mantener un alto grado de diversidad en el sistema verde urbano es 
necesario para el bienestar urbano (Niemela, 1999). Las combinaciones de diferentes formas de 
vida se pueden usar para aumentar la diversidad funcional y, por lo tanto, la provisión de 
servicios eco-sistémicos en los techos verdes (Cadotte et al., 2011). 
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Así la biodiversidad de los techos va a estar limitada por el tipo de techo, su estructura y 
diseño, el tamaño del techo o parche, el patrón espacial de dicho parche en la matriz urbana y 
la capacidad de resiliencia del sistema (Francis y Lorimer, 2011). En el caso particular de las 
cubiertas naturadas, es más probable que una diversidad mayor de poblaciones proporcione 
múltiples y efectivos servicios eco-sistémicos de techo verde en comparación a una cubierta 
naturada de una especie (Nagase y Dunnet, 2010). Ahora bien, las especies que cubren el 
desafío de la supervivencia en espacios residuales urbanos, son las que toleran extremos de 
temperatura, suelos pobres y corrientes de aire. Esto limita mucho el espectro de especies que 
se pueden elegir para las condiciones ambientales de los techos verdes, además del género 
Sedum, lo cual atenta contra la biodiversidad, el pleno funcionamiento, la estabilidad y la 
persistencia en el tiempo del ecosistema (Cook- Patton y Bauerle, 2012; Vasl y Heimb, 2015). 
La diversidad vegetal en las ciudades ayuda a mitigar varios de los problemas ambientales 
presentes en los conglomerados urbanos, restableciendo los servicios ecosistémicos perdidos 
durante el desarrollo de la misma ciudad (Lundholm, 2015). Es por ello que las interacciones 
ecológicas entre plantas, animales y ambiente abiótico afectan la capacidad de los techos verdes 
para proporcionar este tipo de servicios (eco-sistémicos) en entornos urbanos (Cook-Patton, y 
Bauerle, 2012). Es importante distinguir entre la capacidad de una especie para sobrevivir en 
un techo verde y su capacidad para proporcionar los servicios ecosistémicos buscados, o por lo 
menos requeridos, dentro del funcionamiento de la cubierta viva. Para muchos organismos, las 
condiciones urbanas no son favorables a su desarrollo debido al fraccionamiento de los parches, 
la pérdida de hábitat o los cambios en las características básicas del medio de cultivo, como el 
cambio de insolación o de la dinámica hídrica. Para lograr el aumento de esa biodiversidad, se 
incorporan plantas nativas capaces de sobrevivir en esas condiciones e interrelacionarse con el 
resto de los componentes del sistema/ parche/ techo y con los demás parches del mosaico verde 
urbano (Vasl y Heimb, 2015). Más aún, la conectividad entre estos parches se da mediante 
corredores biológicos diseñados principalmente con especies nativas que tengan relaciones de 
las especies entre sí y con los componentes físicos naturales del ambiente, evaluando de esta 
manera la tolerancia de esas especies nativas a estos espacios urbanos (Getter y Bradley Rowe, 
2006).  La escala de la introducción dependerá de los requerimientos mínimos necesarios para 
el desarrollo de las especies y el grado de tolerancia de esas especies al ambiente modificado 
(Niemela, 1999). Si bien se cumple la premisa de que la diversidad es más alta en hábitats 
ligeramente perturbados, esto es muy difícil de probar en paisajes urbanos (Connell, 1978). Las 
interacciones bióticas limitantes junto con otros procesos comunitarios que van surgiendo 
continuamente, predicen una disminución general en la diversidad a través del tiempo (Chesson, 
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2000). Sumado a eso, es importante seleccionar estratégicamente las especies y la diversidad 
de las mismas, para contribuir al funcionamiento general del techo verde, a su ecosistema y a 
su rendimiento en el tiempo (Vasly Heimb, 2015). La introducción de especies nativas como 
parte necesaria de la sustentabilidad del sistema de techos verdes integrados al tejido urbano 
debe considerar aspectos ambientales, sociales, económicos, humanos y de sostenibilidad de 
políticas (McKinner, 2002; Phondani et al., 2016). En esta introducción es crucial la 
sustentabilidad del recurso a largo plazo, tomando en cuenta no solo el fin ornamental, sino su 
valor ecológico y la adecuada gestión de las mismas (Muhtaman et al., 2000). La principal 
limitante de esta introducción es la falta de disponibilidad de especies nativas con capacidad de 
incorporarse en techos verdes de bajo mantenimiento.  
 
Del factor biodiversidad surgen:  
Criterio 2: mantenimiento de un alto grado de diversidad específica relacionada con la 
comunidad biótica circundante en los sistemas de techos verdes urbanos. 
Meta: encontrar una buena relación entre la diversidad y la resiliencia en las cubiertas 
verdes urbanas de bajo mantenimiento. 
Beneficio: mayores servicios eco-sistémicos proporcionados por una mayor diversidad de 





II.3.3. Factor diseño 
 Un buen diseño de techo verde incluye subsistemas (de infiltración y drenaje; de 
soporte y apoyo; biótico) que interactúan entre sí y son responsables de sus funciones. A esto 
se suma la sostenibilidad del techo verde, lo que significa estar preparado para funcionar en 
ambientes desfavorables y aun así, prestar los servicios ecosistémicos que se espera de ellos 
(Lundholm, 2015). Se suma a esos componentes de diseño, la sostenibilidad del sistema, lo 
que significa que debe estar preparado para funcionar en un entorno altamente modificado y 
proporcionar valiosos servicios al mismo tiempo (Lundholm, 2015). 
Como se ha mencionado anteriormente, a través del factor diseño se pueden diferenciar los 
distintos tipos principales de techos verdes, los intensivos o jardines de techo y los extensivos 
o autosuficientes. En términos de sostenibilidad, los techos verdes extensivos son preferibles a 
los intensivos (Van Mechelen et al., 2014). Una tipología intermedia son los llamados semi-
intensivos (Bianchini y Hewage,2012), los cuales ofrecen control de aguas pluviales y 
aislamiento térmico sin requerir riego y mantenimiento sustancial, donde un sustrato poco 
profundo (<20 cm) los hace adecuados para su aplicación en nuevas construcciones y 
renovación de edificios antiguos (Oberndorferet al., 2007). 
El diseño del sustrato influye directamente sobre la selección de plantas y su composición 
dependerá de los materiales disponibles en el área donde se instalará el techo verde, por lo 
general, tienen una importante parte inorgánica, muchas veces inerte (Vasly Heimb 2015). El 
agregado de material liviano e inerte (como por ejemplo la corteza de pino picada o la cáscara 
de maní) permite el drenaje y la aireación en el sustrato. Mezclar el agregado con contenido 
orgánico, como el compost, proporciona los nutrientes necesarios para mantener la vegetación. 
Las recomendaciones para la proporción de mezcla varían según el tipo de contenido agregado 
y el material orgánico elegido; sin embargo, la composición agregada generalmente varía del 
80% al 100% en volumen (Beattie y Berghage, 2004). El uso de materiales reciclados y 
desechos de industrias como componente del sustrato es factible y permite disminuir la huella 
ecológica del mismo (Carson, 2012). 
La selección del material vegetal estará relacionada directamente con el componente 
“sustrato” donde se desarrollen. Se debe tener en cuenta que, los sustratos de techos verdes 
jóvenes son inicialmente pobres en la biota clave del suelo, como las micorrizas. Cuando un 
techo verde se instala, ocurren interrelaciones entre los componentes (como la microbiota del 
sustrato), por eso los resultados presentados en los estudios de techo verde a largo plazo 
muestran que la diversidad inicial de plantas puede disminuir en los mismos a través del tiempo, 
aunque una mayor profundidad de sustrato puede desacelerar este proceso (Dunnett et al., 2008; 
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Olly et al., 2011; Rowe, et al., 2012). El diseño de la cubierta viva debe incorporar la 
característica ambiental propia del entorno modificado (sombras, profundidad de suelo, etc.), 
la heterogeneidad de los recursos o factores físicos como la lluvia y la temperatura y, en el caso 
de las plantas, contemplar los crecimientos vegetativos de las diferentes especies y su 
coexistencia a lo largo del tiempo. En la selección del material vegetal a proponer, la diversidad 
en cuanto a cantidad de especies, la elección de especies de diferentes formas y portes impacta 
en la heterogeneidad de la adquisición de recursos, en la formación de nichos complementarios 
dentro del sistema y en la respuesta o desempeño final de la cubierta (Tilman, 1982; Vasly 
Heimb, 2015). 
Del factor Diseño surgen: 
Criterio 3: el diseño del techo verde contempla la heterogeneidad ambiental, específica, 
temporal y evolutiva del sistema a implantar. 
Meta: optimizar el papel de los techos verdes en la mitigación de la pérdida de servicios 
ecosistémicos en áreas urbanas. 
Beneficio: el diseño acertado dará la sostenibilidad y funcionamiento del sistema para 
lograr la inserción sinérgica en la trama urbana. 
 
II.3.4. Factor Origen 
La huella ecológica es un indicador del impacto ambiental generado por la demanda de los 
recursos existentes en los ecosistemas del planeta, relacionándola con la capacidad ecológica 
de la tierra de regenerar esos recursos. Tener en cuenta la huella ecológica de los materiales que 
se utilizan para la construcción de los ecosistemas “artificializados” por el hombre como los 
techos verdes, es imprescindible para la sustentabilidad y depende directamente del diseño de 
los mismos, como se definió anteriormente (Blasi et al., 2016). 
Todos los componentes del sistema, tanto los bióticos como los abióticos, seleccionados 
para la construcción del sistema deben ser evaluados desde sus costos de producción, 
económicos y ambientales. Esta mirada no puede faltar al momento de evaluar la 
sustentabilidad de los sistemas (Bianchini y Hewage, 2012). Los componentes más “notables” 
como el sustrato o la vegetación, son los primeros donde prestar atención respecto a su origen, 
de forma tal que su incorporación al sistema de cubierta verde no implique una pérdida de 
calidad del recurso natural asociado (en este caso flora o suelo nativo).  Desde esta mirada, en 
todos los materiales que se seleccionan para esos y demás componentes, se alienta la 
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reutilización de materiales originados en sub-productos de otras actividades productivas como 
las industriales, agropecuarias, entre otras. Así se evita llegar a la contradicción de implantar 
una tecnología de alto costo ambiental, con sofisticados materiales de alta huella ecológica, de 
alto mantenimiento, contradiciendo a la sostenibilidad del sistema urbano (Wackernagel et al., 
2006; Astiaso García, 2017). 
Del factor Origen surgen: 
Criterio 4: el sistema techo verde se construye a partir de materiales con reducida huella 
ecológica, bajos costos de mantenimiento y producción, tanto económicos, como ambientales. 
Meta: implantar un sistema de cubierta verde de bajo costo ambiental, que sostenga a 
través del tiempo su funcionamiento y, por lo tanto, la producción de servicios ambientales. 
Beneficio: un sistema vivo de bajo mantenimiento económico y ambiental, que se sostiene 
a través del tiempo brindando los servicios ecosistémicos esperados. 
 
II.3.5. Factor Apropiación 
El convencimiento de la comunidad de los beneficios colectivos, es otro factor fundamental 
en la sustentabilidad de los sistemas de techos verdes. Esto se podría llamar también 
“compromiso de la ciudadanía”, y está referido a la identificación e interiorización, por parte 
de los usuarios y beneficiarios, de los servicios ecosistémicos que ellos brindan. 
La multitud de beneficios ecológicos y económicos, junto a otros de menor jerarquía como 
los beneficios psicológicos y estéticos, hacen que los techos verdes sean una herramienta 
importante para mejorar la calidad ambiental urbana (Van Mechelen et al., 2014). La 
reconciliación entre la actividad humana y la conservación de diversidad biológica en las áreas 
urbanas, es uno de los grandes desafíos del siglo XXI. Esta reconciliación entre la ciudad y el 
ambiente, debe tener un compromiso social de modificar el ambiente antropogénico, y fomentar 
zonas para la biodiversidad, la restauración y la conservación biológica. Para esto, es 
imprescindible aplicar técnicas que se desarrollen de "abajo hacia arriba" en la comunidad, que 
sólo se pueden realizar a través de la participación y el compromiso del ciudadano y su 
comunidad ante la necesidad de mejorar la biodiversidad urbana (Francis y Lorimer, 2011). La 
gestión colaborativa será un requisito fundamental para hacer posible la reconciliación entre el 
ciudadano, principal beneficiario de los servicios brindados por el sistema, y la naturaleza 
modificada para poder integrarse al paisaje urbano, como la incorporación de fauna asociada 
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como parte de los beneficios eco-sistémicos de la biodiversidad de los sistemas vivos (Stewart 
et al., 2004). 
Este factor es el más complejo, ya que la cantidad de variables que influyen en la opinión 
pública son innumerables, pero es fundamental que sea parte de la necesidad de mejora de la 
calidad de vida urbana de los ciudadanos. El estado socioeconómico de la comunidad puede ser 
un indicador clave del potencial de reconciliación entre el habitante de la ciudad y el medio 
natural, ya que está correlacionado directamente con factores importantes como el 
fraccionamiento del suelo, la densidad de vivienda, la disposición a pagar por un entorno 
natural, entre otros (Francis y Lorimer, 2011).Hay un cambio de paradigma, un cambio cultural 
en la mirada de los techos verdes, una nueva mirada de su composición vegetal y la 
temporalidad o la dinámica de sustitución de especies en el mismo. Es importante que esta 
propuesta no sea sólo para unos pocos, sino una tecnología que apunta a mejorar la calidad de 
vida de la comunidad, de la cuidad, a partir de los beneficios ecosistémicos brindados por ella. 
La comunidad debe tomar conciencia de la importancia de sus decisiones y participación para 
alcanzar el desarrollo sustentable, donde las necesidades básicas a cubrir, deben incluir tanto 
las de carácter económico como ecológico. La participación de los tres ámbitos (social –
económico- ambiental) es importante para lograr un desarrollo conjunto, tendiendo a la equidad 
como eje entre la coordinación y balance entre ellos (Miranda Rosales y Jiménez Sánchez, 
2011). 
Del factor Apropiación surgen: 
Criterio 5: mediante técnicas participativas y de compromiso ciudadano, los techos verdes 
se imponen como una herramienta necesaria para mejorar la calidad de vida en las ciudades. 
Meta: todos los ciudadanos son conscientes de los beneficios de los sistemas verdes 
urbanos. 
Beneficios: La tecnología de techos verdes pasa a ser una componente importante de la 
calidad de vida urbana y deja de ser una propuesta extravagante para un sector “acomodado” 





II.3.6. Lineamientos de sustentabilidad para techos verdes en zonas semiáridas 
De la identificación y análisis de los factores involucrados directamente en la 
sustentabilidad de los sistemas de techos verdes, mediante la definición de los criterios, las 
metas y los beneficios esperados, se proponen un conjunto de lineamientos o criterios que 
cubran las necesidades de las cubiertas verdes, en especial, los implicados en la sostenibilidad 
del sistema en zonas semiáridas. 
Lineamiento 1. El diseño de la cubierta verde debería priorizar el bajo mantenimiento del 
sistema, entendiendo por bajo mantenimiento la cantidad de energía que se le agrega al sistema 
a través de distintos insumos externos (riego, mano de obra, fertilizantes, entre otros), para que 
el mismo se desarrolle y permanezca en funcionamiento (Factor 3 y 4). 
Lineamiento 2. Se sugiere una profundidad del sistema de 15 a 25 cm para que se adapte a 
las condiciones locales semiáridas de la ciudad de Córdoba (factor 3). 
Lineamiento 3. Los distintos componentes físicos del sistema, los materiales usados para 
la construcción del mismo, deben tener baja huella ecológica, es decir, que el costo ambiental 
de cada componente sea el mínimo posible. En el caso del sustrato debe estar compuesto con 
materiales disponibles en la zona, priorizando el uso de subproductos de otras actividades 
productivas (industrial, agropecuaria, etc.). En el caso de la vegetación nativa, las plantas deben 
ser cultivadas en viveros especializados y no extraídas del medio natural, por el alto impacto 
negativo de esta acción sobre el ecosistema natural (factor 4). 
Lineamiento 4. El componente vegetal no debería ser mono-específico. La diversidad debe 
estar presente con un abanico de especies vegetales, nativas y exóticas de bajos requerimientos 
tanto hídricos como nutricionales, interrelacionadas entre sí, con su micro fauna asociada y el 
entorno natural inmediato, de forma dinámica, como parte de corredores biológicos 
intraurbanos (factor 2). 
Lineamiento 5. La implementación de tecnologías como los techos verdes debería surgir 
del reconocimiento como herramienta para mejorar la calidad de vida urbana y no impuesta 
desde una gestión ajena a las necesidades de la comunidad (factor 5). 
Lineamiento 6. La conectividad ecológica debería tenerse en cuenta en la gestión de 
políticas públicas, en toda acción de desarrollo urbano, en la ejecución y manejo de espacios 
urbanos, pensando en el potencial de las redes y su impacto en la reconciliación ecológica 
urbana. Cada obra que se sume al espacio urbano debería responder a pautas que consideren a 
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las formaciones vegetales, sean parques, plazas, jardines residenciales, arbolado público o 
privado, muros vegetados o techos verdes, como un todo (factor 1). 
 
II.3.7. Propuesta 
A partir de este proceso de diagnóstico, evaluación y análisis se propone para la ciudad de 
Córdoba un sistema semi extensivo, diverso, con una base vegetal de germoplasma nativo, de 
bajo costo de ambiental, de mantenimiento e instalación que tiene en cuenta los lineamientos 
de sustentabilidad planteados. 
Se presenta una propuesta constructiva, generada con el equipo de trabajo de la Universidad 
Católica de Córdoba. La propuesta pretende garantizar tanto las prestaciones o beneficios 
(servicios eco-sistémicos) del sistema, así como la permanencia en el tiempo para condiciones 
ambientales de climas semiáridos, dando respuesta a los lineamientos planteados.  
El sistema tiene en cuenta los tres componentes, el constructivo propiamente dicho (bateas 
o módulos), el sustrato o medio de cultivo y las especies vegetales. Los módulos o bateas son 
bandejas de polietileno encastrables, intercomunicadas entre sí mediante “ventanas” que ofician 
de canales de drenaje y encastres, según el diseño de la superficie de techo a cubrir. En la figura 
18 se muestra el esquema de las bateas registradas como modelo industrial en INPI. 
 
Figura 18. Esquema del sistema modular propuesto. 
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La propuesta de un sistema modular buscó plasticidad y practicidad al momento de la 
instalación o modificaciones futuras de la azotea donde va instalada, lo que facilita la 
construcción como la flexibilidad de su uso en el tiempo. Este sistema permite cambiar el 
entorno en espacios urbanos (como azoteas, balcones, solados, entre otros), que requieran bajo 
mantenimiento, contribuyendo a la sustentabilidad del espacio verde urbano. El sistema 
propuesto cumple con el Lineamiento 1 sobre diseño de bajo mantenimiento. Su diseño cuenta 
con reservorios de agua con el objeto de favorecer a la mitigación del déficit hídrico, 
acumulando agua residual que, de otra forma, se perdería por infiltración y drenaje, dejándola 
disponible para cuando el sistema vivo lo requiera.  Otro aporte de su diseño es la facilidad de 
traslado e instalación. Este sistema es el resultado de integrar tecnologías del mejoramiento 
genético vegetal, manejo de sustratos y el diseño industrial. 
Las bandejas propiamente dichas están fabricadas con polietileno de alta densidad 
reciclado (baja huella ecológica, Lineamiento 3), resistente a los rayos UV, de 1m de largo x 
0,5m de ancho x 0,15 m de altura. Dichas bandejas se unen unas con otras mediante encastres 
que forman canales de comunicación entre los módulos, convirtiéndolo en un sistema vivo 
integrado. Las bandejas de polietileno, son resistentes, encastrables, flexibles, con capacidad de 
apilarse unas sobre otras facilitando su transporte, almacenamiento y colocación en obra. La 
bandeja de última tecnología, se encuentra diseñada para sistemas de techos verdes de bajo 
mantenimiento, ya que cuenta con reservorios de agua donde queda capturada el agua que drena 
luego de una lluvia o riego ocasional, para ser liberada mediante capilaridad cuando el sistema 
lo necesite. Estas bandejas de 0,15 m de profundidad de sustrato, está dividida en dos sectores 
de funcionamiento: uno basal de 0,03 m de profundidad, compuesto íntegramente por perlita 
agrícola (reservorio de agua del sistema) y otro superior de 0,12 m de profundidad, separado 
del anterior por una membrana geotextil, con sustrato propiamente dicho, donde se desarrollan 
el sistema radicular del componente vegetal. Estas “trampas de agua” se encuentran bajo el 
nivel de drenaje del sustrato, y están rellenas con material inerte para la retención de agua, 
separadas del sustrato mediante una geomanta que homogeniza el contacto entre el sustrato y 
la zona de captación de agua. El diseño contempla ranuras para la manipulación con 
autoelevadores en obra. De esta forma, cumple con el Lineamiento 2, sobre profundidad de 
sustrato y adaptación a las condiciones de semiaridez.   
El sistema prevé la utilización de un sustrato liviano (aproximadamente 120 kg/m2 a 
capacidad de campo), compuesto por una mezcla de componentes orgánicos, componentes 
inertes y minerales, que le brindan una estructura liviana y nutricia para el desarrollo del estrato 
vegetal. El sustrato está compuesto por hasta un 25 % de tierra de descarte de obra, a la cual se 
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le agregan:  un componente orgánico (compost de cama de stud, residuo de la actividad hípica), 
un componente estructurante (cascara de maní, subproducto de la industria alimenticia) y un 
componente mineral (sílico-aluminato expandido, perlita agrícola, de origen en las provincias 
de Catamarca, Jujuy, Mendoza, Río Negro, Chubut y Salta). Esta mezcla brinda una estructura 
liviana y nutricia para el desarrollo del estrato vegetal. De esta manera, se reduce la huella 
ecológica del sustrato, como propone el Lineamiento 3. 
A partir de las evaluaciones realizadas con los híbridos del género Glandularia, se amplió 
la búsqueda de germoplasma nativo con el objeto de sumar nuevas especies vegetales a 
incorporar en mezcla en estas condiciones de cubiertas. El material vegetal de este sistema 
modular será una combinación de plantas nativas, sumadas a las no nativas (suculentas) de bajo 
mantenimiento. Esto mejoraría la riqueza paisajística, rusticidad, estabilidad y sustentabilidad 
al sistema de cubierta verde, así como la biodiversidad y la eficiencia en prestación de servicios 
eco-sistémicos. La proporción es aproximadamente un 40 % de las especies suculentas y un 
60% de las especies nativas (herbáceas, gramíneas y semiarbustivas). Con esto, se da respuesta 
a los Lineamientos 1, 2, 3 y 4. Esta combinación favorece a la fauna asociada (visitantes 
florales) e interacciona de manera dinámica e integrada con el entorno asociado, lo que favorece 
el desarrollo del Lineamiento 6 (conectividad), como parte de corredores biológicos 
intraurbanos.  
Con respecto al Lineamiento de sustentabilidad 5, una vez reconocidos los beneficios, la 
practicidad, la plasticidad y la posibilidad de acceso a este tipo de tecnología por parte de los 






El diseño de los techos verdes ecológicamente planificados e integrados, optimizan su 
desempeño en la mitigación de la pérdida de servicios eco-sistémicos en áreas urbanas. (Los 
techos verdes se usaron para incorporar vegetación a los edificios, sin importar el costo 
energético, en su implantación y mantenimiento, de forma intensiva. Escasamente se los piensa 
como un sistema o como parte de una red. A medida que pasa el tiempo, se los pone en valor 
como complementario al uso del suelo en las grandes urbes, como parte de “políticas 
conscientes”). 
Los techos verdes se construían con fines estéticos y de aprovechamiento para espacios de 
ocio. Aún, la incorporación de cubiertas vivas solo como aporte de espacios exteriores de 
esparcimiento puede ser una gran trampa contra la sustentabilidad urbana. Es importante 
sostener el crecimiento de superficies de cubiertas vivas en tejido urbano, apostando a los 
modelos de bajo mantenimiento que aporten sostenibilidad de recursos y habitabilidad a una 
urbe en creciente densificación y dinamismo. La sustentabilidad del sistema surge de la 
superficie cubierta o de los metros cuadrados cubiertos por techos verdes, a partir de allí se 
puede analizar la distribución espacial de los mismos, que influirá directamente en la forma de 
vinculación entre ellos y, por lo tanto, en la dinámica y sostenibilidad del sistema propuesto.  
Con un diagnóstico como el del primer relevamiento de techos verdes de Córdoba, luego 
del análisis de los factores implicados en la sustentabilidad y de la elaboración de los 
lineamientos necesarios para cubrir las necesidades de las cubiertas verdes en zonas semiáridas, 
se pude visualizar que queda aún mucho por estudiar en cuanto a la mejor combinación de 
componentes para un sistema de cobertura viva ideal.  
Se sugiere como lo más apropiado para este entorno de semiaridez, un sistema intermedio, 
semi-intensivo con bajo agregado de insumos externos (sobre todo el hídrico), con una 
profundidad de sustrato y un grupo de especies vegetales que permitan absorver y mitigar los 
impactos del deficit hídrico estacional de este tipo de clima. El sustrato, el medio base del 
sistema vivo, debe estar compuesto por materiales propios del lugar y de ser posible, ser parte 
del cierre del ciclo de materiales de otras actividades productivas. En la vegetación se hace 
claro que la diversidad es fundamental en el buen funcionamiento del sistema vivo.  La 
diversidad debe estar presente dentro de cada uno de los sistemas de cubiertas verdes urbanas, 
e interrelacionadas entre ellas, dentro de la trama verde urbana, y con el entorno natural 
inmediato. Las especies vegetales nativas adaptadas a la cubierta naturada urbana es una 
necesidad fundamental en la sostenibilidad del sistema, les da la posibilidad de integrarse 
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mediante componentes comunes a la trama urbana interna y relacionarse con el entorno natural 
donde están insertas las ciudades. 
Por último, uno de los puntos fundamentales en el establecimiento de cubiertas verdes en 
las ciudades, tiene que ver directamente con el convencimiento de los usuarios de que es la 
mejor opción posible para el rescate de gran parte de los servicios eco-sistémicos de los sistemas 
verdes urbanos, perdidos debido a la densificación de las ciudades. La adopción de este tipo de 
tecnologías es una respuesta a la necesidad reconocida de la comunidad de mejorar su calidad 
de vida, y lo hace mediante un balance entre lo construido y natural, recibiendo, a conciencia, 
los servicios eco-sistémicos que brindan los techos verdes. No debe ser impuesta desde “arriba” 
o sin el consenso social necesario de la comunidad. Solo de esta forma, la ciudad podrá dejar 
de verse como un problema ambiental y se podrá empezar a pensarla como parte de la solución. 
La conectividad biológica debería tenerse en cuenta como parte de las políticas públicas y la 
implementación de esta tecnología debería surgir como resultante del reconocimiento social y 
no de la imposición de sector gubernamental. 
Por último, la industria de los techos verde (sector viverista, contratistas, paisajistas, etc.) no 
debe enfocarse en sistemas costosos y aislados, sino en promover una cubierta naturada de bajo 
costo y lograr incorporar grandes superficies cubiertas, interconectadas, formando una red de 




CAPÍTULO III. Caracterización y selección de híbridos de germoplasma nativo por su 





El nivel de techo o la azotea de un edificio implica condiciones ambientales extremas para 
las plantas en crecimiento, especialmente en climas con fuertes tensiones dadas por las 
limitantes físicas como la temperatura, la humedad o las precipitaciones. Esto determina la 
mayoría de los desafíos en el diseño de los techos verdes vegetados (TVV) y la selección del 
material vivo (Provenzano et al., 2010; Simmons, 2015). Estas condiciones ambientales son 
críticas para la supervivencia y el crecimiento de las plantas, especialmente en las regiones 
semiáridas (Farrell et al., 2012), donde las temperaturas son elevadas y las altas intensidades de 
luz y de velocidades del viento aumentan el riesgo de desecación de las plantas (Dunnett y 
Kingsbury, 2004; Arabi et al., 2015). 
Los TVV requieren materiales vegetales que crezcan en un medio específico, contenido 
dentro de una serie de barreras al desarrollo radicular y membranas impermeables, que lo aíslan 
del edificio propiamente dicho. Como se ha mencionado anteriormente, según la profundidad 
de ese medio de crecimiento o sustrato, los TVV se clasifican en extensivos, semi-intensivos o 
intensivos, en referencia al diseño y características propias del sistema, y a la cantidad de gastos 
de mantenimiento esperado para sistemas diseñados con sustratos poco profundos, moderados 
y profundos, respectivamente (Sutton, 2015). 
Un sistema de TVV, con una necesidad de reposición de energía para el mantenimiento 
intermedio (semi- intensivo), se caracteriza por una profundidad de sustrato de 10-20 cm. Los 
sustratos moderados o profundos permiten una gama más amplia de plantaciones (por ejemplo, 
pastos, plantas perennes herbáceas y arbustos), en comparación con un techo verde extensivo 
(profundidad del sustrato ≤ 10 cm), donde el elenco de especies factibles de implantar es más 
reducido. Las cubiertas verdes semi-intensivas, con la combinación de un limitado aporte 
estratégico de agua y plantas tolerantes a la sequía, sería la solución óptima para regiones con 
clima mediterráneo (por ejemplo, Atenas, Grecia; Kotsiris et al., 2012) o para regiones con 
otros tipos de clima, pero con déficit hídrico en la mayoría de las estaciones del año. Teniendo 
en cuenta esto, la selección de plantas dependerá de la estructura del edificio, de los valores 
estéticos y culturales, de los factores climáticos y ambientales (Arabi et al., 2015) y de las 
posibilidades de agregar agua a través de irrigación.  Se suman las características morfológicas 
y fisiológicas de las plantas que les permiten sobrevivir en condiciones climáticas estresantes 
(Durhman et al., 2007; Oberndorfer et al. 2007; Wolf y Lundholm 2008; McIvor y Lundholm 
2011; Kendal et al., 2012; Van Mechelen et al., 2014; Vasl y Heim 2016). Dentro de este grupo 
de características esperadas de la vegetación tenemos, por ejemplo: la cobertura del suelo alta 
y firme, el crecimiento compacto, un buen período de floración y, de ser posible, con flores 
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coloridas, follaje perenne y de distintas texturas, entre otros (Cáceres et al.2018; Imhof et 
al.2018a). Investigaciones de Dunnett y Kingsbury (2004); Snodgrass y Snodgrass (2006); 
MacIvor y Lundholm (2011), profundizan acerca de la vegetación adecuada para TVV, cubren 
especies potenciales; en particular Durhman et al. (2007); VanWoertet al., (2005), proponen 
especies utilizadas en ambientes de Europa y Norteamérica. Los estudios sobre el desempeño 
de la vegetación para los TVV en Argentina y la región en condiciones semiáridas aún son 
escasos (Cáceres et al., 2018), algunas de las cuales las realizaron los equipos de Asin (2015), 
Vera (2015) y Cepeda (2018). La selección de los mejores materiales híbridos para TVV en 
condiciones semiáridas es importante para aumentar las opciones disponibles de vegetación 
para el sector ornamental de techos verdes en Sudamérica y otros lugares (MacIvor y Lundholm 
2011). 
El género Glandularia (Verbenaceae) cuenta con 33 especies nativas de Argentina (Peralta 
y Múlgura, 2011), que comprende plantas erectas, semi-erectas y ramificadas con flores de 
colores variados, reunidas en racimos contraídos que se destacan por su tamaño, color y 
fragancia, con períodos prolongados de floración (Botta, 1993). Este género presenta especies 
con caracteres estéticos y ornamentales de interés (Stancanelli et al., 2010), que pueden 
sobrevivir en condiciones climáticas desfavorables. Henson y colaboradores (2006), trabajando 
con un híbrido entre G. tenuisecta y G. tenera ('Imaginación'), evaluaron su rendimiento 
ornamental y concluyeron que este género es tan tolerante a la sequía como Petunia. McKenney 
y colaboradores, (2007) recomiendan prestar atención a una variedad de G. bipinnatifida (Nutt.) 
var Raider Amethyst, con excelentes características de compacidad, gran ramificación y colores 
brillantes de las flores, para ser utilizada en paisajes conservadores de agua con plantaciones de 
bajo mantenimiento. Con estos antecedentes, a partir de 2006, nuestro equipo de trabajo ha 
desarrollado híbridos ornamentales de poblaciones nativas de G. glandulifera, G. peruviana y 
G. platensis a través de un programa de mejoramiento (Imhof, 2013) a partir de la colección de 
materiales del género Glandularia (Imhof, 2013; Imhof et al., 2018a, 2018b). Estas especies 
alógamas se usaron para desarrollar dicho programa de mejoramiento, cuyos primeros objetivos 
fueron la producción de materiales selectos para espacios urbanos de bajo mantenimiento, tanto 
en maceta, como en cantero (Imhof, 2013; Imhof et al., 2018b). Los mismos crecen bien en 
condiciones climáticas semiáridas, muestran hermosas flores y se consideraron buenos 







De los objetivos específicos enunciados en la introducción del presente trabajo en este 
capítulo se trabajó sobre los siguientes: 
OBJETIVO ESPECÍFICO II: 
- Caracterizar materiales selectos de especies nativas (en particular del género 
Glandularia) en proceso de mejoramiento por su aptitud como componente de sistemas 
de cubiertas verdes en zonas semiáridas. 
OBJETIVO ESPECÍFICO III: 
- Seleccionar los materiales con mejor desempeño por su aptitud como 
componente de sistemas de cubiertas verdes en zonas semiáridas. 
 
III.3. MATERIALES Y MÉTODOS 
El ensayo se realizó en el campo experimental de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, 
campus de la Universidad Católica de Córdoba (31 ° 28 ′ S, 64 ° 13 ′ O), ubicado en la zona 
Sur de la ciudad de Córdoba durante los años 2014, 2015, 2016,2017 y 2018. Esa evaluación 
se llevó a cabo en tres ciclos de caracterización y selección de los materiales, comparando el 
desempeño en techo verde de 16 híbridos de Glandularia spp.  Al mismo tiempo, se realizó un 
ensayo de permanencia en el tiempo con los materiales seleccionados, sin aportes de recursos 
externos como riego o nutrientes. 
El ensayo de caracterización y selección de los híbridos se realizó en condiciones simuladas 
de techo verde semi-intensivo, en módulos de madera (fenólico) de 2 m de largo x 1 m de ancho 
y 0,20 m de profundidad, recubiertos en su interior con pintura asfáltica para mejorar el 
aislamiento e impermeabilización. Estos contenedores fueron cubiertos por una barrera anti-
raíz y capas de drenaje (figura15). El sustrato utilizado se preparó con las siguientes 
proporciones:  30% de tierra (es decir, suelo nativo), 30% de cáscaras de maní, 20% de compost 
de stud y 10% de perlita agrícola. Los parámetros medidos en el sustrato fueron: pH = 6,7 y 
conductividad eléctrica (sales solubles) = 0,98 deciSiemmens (dS). Estos módulos simulados 
de techo verde (n = 4) se ubicaron adyacentes entre sí, con orientación Norte. Fueron instalados 
con una pendiente mínima del 2%, para permitir el drenaje del exceso de agua de lluvia. 
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Figura 19. Detalle constructivo módulos de ensayo: a) vista desde arriba con mediciones; 
b) vista en corte transversal (dimensiones y partes) 
 
En los módulos experimentales se implantaron los diferentes materiales vegetales a 
caracterizar y seleccionar a partir de esquejes enraizados. Los del primer ciclo de selección 
fueron 16 híbridos de la primera generación filial (F1) de Glandularia spp. seleccionados 
durante el proceso de domesticación, cruzamientos controlados y selección de sus rasgos 
destacables de crecimiento y persistencia.  El material original para el programa de 
mejoramiento fue recolectado previamente de poblaciones naturales de tres especies de 
Glandularia spp.: Glandularia glandulifera, G. peruviana y G. platensis de la provincia de 
Córdoba, Argentina (ver detalles en Imhof et al., 2018b). En la tabla 3 se presentan los híbridos 





TABLA 3. Códigos de los híbridos de Glandularia y sus parentales 
Lote Híbrido Padres  
1 UCC#113122009 G. glandulifera x G. peruviana 
2 UCC#615122009 G. glandulifera x G. peruviana 
3 UCC#815122009 G. glandulifera x G. peruviana 
4 UCC#1520122009 G. glandulifera x G. platensis 
5 UCC#2105012010 UCC20081107F4 x UCC20081107F3 
6 UCC#2606102010 G. glandulifera x G. peruviana 
7 UCC#2708122010 G. glandulifera x G. peruviana 
8 UCC#3721122010 G. peruviana x G. platensis 
9 UCC#4029122010 G. glandulifera x G. peruviana 
10 UCC#4605012010 G. peruviana x G. glandulifera 
11 UCC#1120122009 G. glandulifera x G. peruviana 
12 UCC#2210012010 UCC20081031E1 x UCC20081107F3  
13 UCC#5701112011 G. glandulifera x UCC#615122009 
14 UCC#5922102011 G. glandulifera x UCC#615122009 
15 UCC#6022102011 G. glandulifera x UCC#113122009 
16 UCC#6525032012 UCC#113122009 x UCC#615122009 
 
La propagación se realizó a través de esquejes de tallo de cada uno de los 16 híbridos y, 
una vez enraizados, se trasplantaron a los módulos, aproximadamente 45 días después de la 
fecha de corte. La densidad de plantación inicial fue de cinco individuos de cada uno de los 16 
híbridos por módulo (n = 4). Los materiales se plantaron en hileras con una separación entre 
filas de 10 cm. El riego de implantación fue manual, durante los primeros 30 días, para asegurar 
las necesidades iniciales y, por consiguiente, la supervivencia de las plantas. Después del 
período de establecimiento de la planta, los módulos recibieron sólo el agua de las 
precipitaciones locales, y no fueron fertilizados. 
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III.3.1. Primer ciclo de selección (2014): se eligieron dos épocas de plantación, otoño y 
primavera, para poder comparar la respuesta de los materiales en el comienzo de su crecimiento 
en ambas condiciones ambientales, la época invernal y la estival. Se suma a esta comparación, 
la observación ante la sequía, dado que posterior al riego de implantación en el período invernal, 
no ocurren precipitaciones, lo que deja a la planta sin agua durante el período de crecimiento y 
heladas invernales. En la época estival, ocurren precipitaciones aleatorias en frecuencia e 
intensidad, lo que deja en observación la respuesta de los materiales entre los períodos de 
precipitaciones, en particular cuando entre ellos ocurren temperaturas extremas y bajo 
porcentaje de humedad relativa ambiente. La fecha de plantación de otoño fue el 23 de abril de 
2014 y, la de primavera, fue el 7 de octubre de 2014.  Ese año no hubo precipitaciones durante 
el otoño, por lo que las plantas crecieron sin riego durante el período posterior al 
establecimiento. En la plantación de primavera ocurrieron varios eventos de lluvia, con períodos 
de altas temperaturas durante esos intervalos de escasez (una temperatura máxima superior a 
los 35ºc). Ese período particular se encontró entre el 25 de noviembre y el 10 de diciembre del 
2014.  
III.3.2. Segundo ciclo de selección (otoño de 2015): la fecha de plantación fue el 23 de 
marzo; se plantaron esquejes enraizados de los híbridos seleccionados del primer ciclo, los 
cinco híbridos seleccionados por mejor índice de aptitud para techo verde (IATV), y un sexto 
híbrido seleccionado por su supervivencia, el lote número 5, que luego del período estival, sin 
ningún agregado de mantenimiento (riego o desmalezado), fue el único sobreviviente en las 
bateas de ensayo, lo cual lo hizo merecedor de participar en otro ciclo de selección. Estos 
materiales fueron expuestos a periodos de sequía y temperaturas bajo cero (heladas). El ensayo 
duró hasta la primavera (fines de septiembre). 
III.3.3. Tercer ciclo de selección (primavera de 2015): la fecha de plantación  fue el 20 de 
octubre, con esquejes enraizados con las mismas características del ensayo anterior de los tres 
(3) híbridos seleccionados por mejor índice de aptitud para techo verde (IATV), los lotes 5,10 
y 11. Se incorporó al ensayo un cuarto material de Glandularia, donado por la Facultad de 
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Cuyo (la ciudad de Mendoza presenta menos 
de la mitad de precipitaciones anuales que la ciudad de Córdoba), con probada tolerancia 
condiciones ambientales extremas en cantero, sin ser probado en condiciones de techo verde, 
por lo que se incorpora al ensayo comparativo. Al material proveniente de Mendoza se lo 
denomina lote 17 (M). El tercer ciclo de selección se extendió hasta marzo de 2016, con 
períodos de alta temperaturas (cercanos a los 35ºC) y sequía, como el ocurrido entre el 10 y el 
25 de enero del 2016.  
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III.3.4. Variables de evaluación: Las variables elegidas para la evaluación de desempeño 
fueron: el área de cobertura (Ca) medida en porcentaje, la dinámica de la cobertura en el tiempo, 
la supervivencia (S) medida en porcentaje, estado sanitario (Es) y el índice de aptitud para 
techos verdes (IATV).  
El área de cobertura de la planta (Ca; %) se determinó a partir del análisis de las imágenes 
de fotografías digitales registradas con una frecuencia mensual de cada parcela durante el 
tiempo destinado al ciclo de selección. Para estimar el área de cobertura verde, se tomaron 
fotografías desde arriba en forma perpendicular al módulo, colocando la cámara en un plano 
horizontal (1 m por encima de la parcela) en relación con la superficie del mismo. Se tomaron 
fotos dentro del mismo período u horas del día (entre las 17 y 19 horas) para evitar sombras y 
mantener un contraste constante. El área del módulo cubierto por cada material vegetal (la 
cobertura verde en porcentaje) se estimó utilizando el software de proceso de imagen: ImageJ 
1.51j8 (National Institutes of Health, EE. UU.). El área de cobertura verde se calculó sobre la 
base de píxeles de la fotografía. Para la dinámica de la cobertura se tomaron los valores mínimo 
y máximo del porcentaje de cobertura para cada ciclo de selección y se calculó la diferencia 
entre ambos. Luego se realizó un diagrama de perfil multivariado, donde se muestran los valores 
de cobertura verde en cada fecha a lo largo del tiempo. Se realizó un diagrama para cada uno 
de los ciclos de selección, utilizando los valores del área de cobertura de cada material 
utilizando el programa Infostat (Di Rienzo et al., 2011). En el caso particular del primer ciclo 
de selección (2014), se realizó un diagrama para cada período de crecimiento. Para una mejor 
visualización del comportamiento, se agruparon los híbridos en grupos (de 3 a 5 híbridos), de 
acuerdo a un desempeño común de la cobertura.  
La supervivencia (S, %) se definió como el porcentaje de plantas vivas en el momento de 
las mediciones, con respecto a la población inicial. El estado sanitario (Es) se determinó 
visualmente por la apariencia de las plantas, siguiendo la metodología propuesta por 
Monterusso et al. (2005). La metodología sugiere una escala de estados de apariencia de la 
planta en el rango de 1 a 5 siendo: 1 = plantas muertas; 2 = plantas con marcados síntomas de 
marchitamiento, dorado y necrótico en hojas y ramas; 3 = plantas con muy bajos síntomas de 
marchitez; 4 = plantas sanas; 5 = plantas que alcanzan la plenitud de crecimiento y floración. 
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Figura 20. Imagen de los materiales evaluados que representan cada uno de los estados 
sanitarios en el rango de 1 a 5. 
La selección fenotípica es el método clásico de selección donde los individuos superiores son 
seleccionados sobre la observación de valores fenotípicos de manera simple (variable por 
variable) o integrada (a través de un índice). Se ha agregado como herramienta de selección, 
además de los valores de las variables individuales, el índice de aptitud y/o desempeño para 
techos verdes (IATV). Con el índice se pretende lograr esa ganancia genética sin ignorar la 
diversidad genética (Anderson et al, 1998).  
Al construir el índice es posible darle a cada variable el peso apropiado, y aumentar en la 
eficiencia de la selección de un carácter; siendo el propósito principal de esta herramienta, 
lograr el máximo progreso genético (Hazel y Lush ,1943). Los índices de selección han sido 
propuestos para optimizar simultáneamente el mejoramiento en varios caracteres (Berardo, 
1991), y es fundamental que sean dinámicos (no estáticos) (Lin ,1978). Estos índices de 
selección tienen sus limitantes, como la aparición del error muestral, o sumar subjetividad al 
otorgarle un peso (económico) a cada variable del índice, y ese peso o importancia puede variar 
en el tiempo (Lin, 1978). También es importante conocer la heredabilidad del índice, ya que 
cuando la heredabilidad es cero, se convierte en una limitante para el índice elegido (Lin, 1978). 
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El IATV es un índice de selección adaptado de Chamas y Matthes (2000). Ellos establecieron 
un método y criterio sistemático para evaluar el potencial ornamental de especies nativas. El 
análisis de la potencialidad de las estas especies estuvo basado en caracteres fenotípicos y 
morfológicos, permitiendo a Chamas y Matthes (2000) definir un índice numérico (Índice 
compuesto para especies tropicales con potencial ornamental) que les permitió categorizar las 
especies según su potencialidad. Al mismo tiempo, Leal y Biondi (2006) evaluaron el potencial 
ornamental de especies nativas a través de caracteres ecofisiológicos y estéticos, pero no 
integraron las variables en un índice, sino que las discriminaron de manera individual (variable 
por variable). Con base en esa experiencia, se desarrolló el IATV para organizar y simplificar 
los datos generados durante los ensayos, así como generar una herramienta para estimar la 
respuesta de los distintos genotipos de Glandularia spp en condiciones similares de cultivo en 
contenedores de simulación de techos verdes semi-intensivo. 
 Con el conjunto de datos evaluados a través de las diferentes variables de respuesta, se calculó 
el índice de aptitud para techo verde (IATV) de la siguiente manera: 
IATV= (Ca × 0.33) + (S × 0,33) + (Es × 0,33) 
La suma de los puntajes de las variables del IATV tiene un valor máximo de 1.0. Las tres 
variables elegidas tienen la misma importancia, en la fórmula, para definir el potencial de cada 
híbrido por su desempeño en el techo verde semi-intensivo. Esto se debe a que cualquier cambio 
en una de las variables incide directamente en los servicios eco sistémicos brindados por el 
sistema, las tres variables tienen el mismo peso, 1/3 o 0.33. Para esto los valores reales 
obtenidos de cada una de las variables se transforman en valores nominales para incluirse en el 
índice. En el caso del área de cobertura  (Ca, %) se transformaron en valores obtenidos en 
términos porcentuales en las siguientes categorías: cobertura excelente cuando la superficie 
cubierta superó el 60% del total al valor nominal 1 (máximo valor); muy buena cobertura, 
cuando la misma se encontró entre 45 y 59% del total y equivalió a un valor de 0,7; buena 
cobertura cuando está entre 30 y 44%  y equivalió a un valor de 0,4; y una mala cobertura 
cuando los valores fueron menores al 30% del total y equivalieron a 0. Para la supervivencia 
(S), los resultados se transforman en valores nominales, mediante empleo de la siguiente escala: 
excelente supervivencia (100%) equivale al valor máximo de 1; una muy buena supervivencia, 
entre 80 y 99% de plantas vivas, equivale al valor de 0,7; una buena supervivencia, entre 60 y 
79% de plantas vivas, será un valor de 0,4y, en el caso de una pobre supervivencia, con menos 
del 60% de plantas vivas, el valor será de 0. El límite de supervivencia para obtener un valor 
distinto de 0 es alto, es decir mayor a 60%, esto se debe a que se busca materiales de desempeño 
confiable, que presten los servicios funcionales para los techos verdes en condiciones 
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semiáridas, para lo cual los materiales deben estar vivos en la mayor proporción de la superficie 
posible. Las cinco categorías del estado sanitario (Es) se transformaron en valores nominales 
de la siguiente manera: el estado 1, correspondiente a plantas muertas equivale a 0; el estado 2 
de plantas con marcados síntomas de marchitamiento, corresponde un valor de 0,25; un estado 
3 de plantas con pocos síntomas de marchitez, un valor de 0,5; un estado 4, correspondiente a 
plantas sanas, un valor de 0,75 y para el estado 5 con plantas en crecimiento y floración, el valor 
máximo de 1. 
Se calculó el IATV en los distintos ciclos de selección para comparar el rendimiento del 
conjunto de materiales vegetales. En el caso del primer ciclo de selección se promediaron los 
datos obtenidos en cada estación de crecimiento para obtener el índice de su rendimiento 
general. Con los materiales seleccionados luego de los tres ciclos de selección (n=3, lotes 5,10 
y 11), se realizó un ensayo de permanencia en el tiempo de 24 meses a partir de octubre 2016, 
en las mismas condiciones simuladas de techo verde-semi intensivo, descriptas anteriormente. 
Se implantaron esquejes enraizados a una densidad inicial equivalente al 10% de la superficie 
correspondiente cada uno y luego de un riego de implantación, no recibieron más algún tipo de 
mantenimiento (agregado de riego, fertilizantes o desmalezado). En este caso solo se tomó la 





III.4.1. PRIMER CICLO DE SELECCIÓN 
II.4.1.1. Supervivencia y estado sanitario 
Se presentan los valores de supervivencia (S) y estado sanitario (Es) de cada material 
vegetal para los dos períodos de crecimiento (otoño-invierno y primavera-verano) en la tabla 3. 
La mitad de los mismos (lotes 1, 4, 10, 11, 13, 14, 15 y 16) mostraron un 100 % de supervivencia 
y muy buenas puntuaciones de estado sanitario durante la temporada otoño-invierno. Sin 
embargo, la supervivencia de estos materiales bajó a valores entre un 50 y 60% en la temporada 
primavera-verano, con una merma similar en los valores de estado sanitario (valores 
intermedios). La otra mitad de los materiales evaluados (lotes 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9 y 12) mostraron 
un 80 a un 90% de supervivencia al final de la temporada otoño-invierno, y la mayoría de ellos 
mantuvieron estos valores hasta el final del verano. Considerando estas dos variables de 
respuesta, la mayoría de los híbridos pueden seleccionarse para plantaciones de otoño-invierno; 
en tanto aquellos del segundo grupo, como los lotes 3, 5, 6, 8 y 9, se pueden seleccionar para 
su empleo durante todo el año. En esta evaluación quedan excluidos materiales como los lotes 




TABLA 4. Valores medios de supervivencia (S) y estado sanitario (Es) de cada material 
vegetal para los dos períodos de crecimiento (otoño-invierno y primavera-verano). 
Lote  Híbrido S1 S2 Es3 Es4 
1 UCC#113122009 100 60 5 3 
2 UCC#615122009 78 70 4 3 
3 UCC#815122009 95 75 4 4 
4 UCC#1520122009 100 50 4 3 
5 UCC#2105012010 83 78 4 3 
6 UCC#2606102010 85 78 4 3 
7 UCC#2708122010 88 73 4 3 
8 UCC#3721122010 85 70 4 3 
9 UCC#4029122010 90 83 4 3 
10 UCC#4605012010 100 60 4 3 
11 UCC#1120122009 100 58 5 3 
12 UCC#2210012010 83 68 4 3 
13 UCC#5701112011 100 55 5 3 
14 UCC#5922102011 100 60 4 3 
15 UCC#6022102011 100 55 4 3 
16 UCC#6525032012 100 55 5 3 
 
Referencia:  Supervivencia S1: Valor promedio de supervivencia (porcentaje, %) para la 
temporada otoño-invierno. S2: Valor promedio de supervivencia (porcentaje, %) para la 
temporada primavera-verano. Estado de salud Es3: Valor promedio del estado de salud para la 






El valor mínimo para el área de cobertura en la mayoría de los casos coincidió con el 
período de plantación, en tanto el valor máximo no coincidió necesariamente con la fecha de 
finalización del ensayo. La tabla 5 presenta los valores de cobertura mínima y máxima para 
cada material vegetal durante los períodos de crecimiento otoño-invierno y primavera-verano, 
así como los cambios en el área de cobertura durante estos períodos de estudio. Todos los 
materiales vegetales experimentaron aumento en su área de cobertura durante ambos períodos 
de crecimiento (excepto el lote 4). Los lotes 1, 2, 10, 16 y 11 exhibieron los mayores aumentos 
entre los valores máximo y mínimo de cobertura durante el período otoño-invierno. Los lotes 
9, 1, 3 y 6, los de mejor desempeño, aumentaron su área de cobertura a más del 40% de la 
superficie de la parcela de ensayo, y sobrevivieron a períodos de sequía de por lo menos 10 días 





TABLA 5. Valores de Cobertura mínima y máxima de los genotipos estudiados expresados 
en porcentaje. Rango de crecimiento (diferencia entre cobertura máxima y mínima) durante dos 
períodos de estudio: otoño-invierno y primavera- verano. 
Lote  Híbrido (1) (2) (3) (4) (5) (6) 
1 UCC#113122009 20 55 35 10 70 60 
2 UCC#615122009 17 50 33 18 35 17 
3 UCC#815122009 41 50 9 6 60 54 
4 UCC#1520122009 45 45 0 20 15 (-5) 
5 UCC#2105012010 32 40 8 16 35 19 
6 UCC#2606102010 16 43 27 5 48 43 
7 UCC#2708122010 30 34 4 5 38 33 
8 UCC#3721122010 30 40 10 20 50 30 
9 UCC#4029122010 40 50 10 10 72 62 
10 UCC#4605012010 30 60 30 35 59 24 
11 UCC#1120122009 30 59 29 30 50 20 
12 UCC#2210012010 15 23 8 10 36 26 
13 UCC#5701112011 30 40 10 12 40 28 
14 UCC#5922102011 35 48 13 27 50 23 
15 UCC#6022102011 22 50 28 16 41 25 
16 UCC#6525032012 40 60 30 10 40 30 
 
Referencia:  Para la temporada otoño-invierno: (1) Cobertura mínima; (2) Cobertura 
máxima (3) Rango de crecimiento (diferencia entre el valor final y el valor inicial); Para la 
temporada primavera-verano: (4) Cobertura mínima; (5) Cobertura máxima; (6) Rango de 
crecimiento (diferencia entre el valor final y el valor inicial) 
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III.4.1.3. Dinámica de la cobertura 
Con los valores de cobertura máxima y mínima, así como con la diferencia entre ambos 
(tabla 5), se pudo definir grupos de materiales según el comportamiento (desempeño en los 
valores de cobertura) en ambos períodos de plantación, otoño-invierno y primavera- verano. El 
agrupamiento  para cada estación, se puede observar en la tabla 6.  
TABLA 6. Diferentes grupos de materiales híbridos de Glandularia agrupados según las 
principales tendencias en su dinámica de cobertura en cada uno de los períodos de plantación; 
(otoño-invierno y primavera-verano). 
Otoño - Invierno Primavera - Verano 
Grupo Lote Grupo  Lote 
1 1,6 y 13 1 2, 3, 7, 8 y 9 
2 5, 8, 10, 11 y 16 2 1, 10, 11, 14 y 16 
3 9, 14 y 15 3 4, 5 y 12 
4 2, 3, 4, 7 y 12 4 6, 13 y 15 
 
Referencia: Número de lote y genotipo correspondiente: 1 (UCC#113122009); 2 
(UCC#615122009); 3 (UCC#815122009); 4 (UCC#1520122009); 5 (UCC#2105012010); 6 
(UCC#2606102010); 7 (UCC#2708122010); 8 (UCC#3721122010); 9 (UCC#4029122010); 
10 (UCC#4605012010); 11 (UCC#1120122009); 12 (UCC#2210012010); 13 
(UCC#5701112011); 14 (UCC#5922102011); 15 (UCC#6022102011) y 16 
(UCC#6525032012). 
Con estos grupos, se realizaron los diagramas de perfiles multivariados presentados en las 
figuras 21 y 22. En la temporada otoño-invierno, se observó un aumento continuo en el área de 
cobertura en todos los materiales del grupo 1. Los materiales del grupo 2 mostraron una 
marcada disminución en su cobertura al final del otoño y cierta recuperación durante el 
invierno. Los materiales del grupo 3 exhibieron un rendimiento razonable durante el otoño, 
pero una disminución notable en su cobertura durante el invierno. En el grupo 4, la disminución 
del área de cobertura fue significativa para todos los materiales durante el invierno, con un bajo 
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Figura 21. Dinámica del área de cobertura (%) de materiales híbridos de Glandularia en 















En la temporada primavera-verano, los valores más altos de cobertura se observaron en los 
materiales de los Grupos 1 y 2, con algunas diferencias. Los materiales del Grupo 1 alcanzaron 
buenos valores de cobertura a los 60 días después de la plantación, con una ligera disminución 
al comienzo del verano. Los del Grupo 2, en cambio, experimentaron una gran disminución en 
su cobertura a los 60 días después de la plantación, pero con una alta recuperación hacia el 
comienzo del verano, con valores máximos de cobertura. Los materiales de los Grupos 3 y 4 
experimentaron un incremento moderado en su cobertura durante las etapas iniciales y luego, 
una disminución general al final de la primavera o al final del ensayo. Con base en los resultados 
para ambos períodos, los mejores materiales son los lotes 1, 8, 10, 11 y 16 dado su buen 
desempeño durante ambas temporadas de crecimiento. Esto se puede observar en el gráfico de 
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Figura 22. Dinámica del área de cobertura (%) de materiales híbridos de Glandularia en 
proceso de mejora probado durante la temporada primavera-verano.  
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III.4.1.4. Índice de aptitud para techos verdes (IATV) 
En la tabla 6 se pueden observar los resultados del cálculo de IATV de los materiales 
probados y como se los clasifica para facilitar la selección de los mejores híbridos para techos 
verdes. La mitad de ellos presentó buen desempeño en condiciones de techo verde extensivo y 
semi-intensivo en ambos períodos de plantación. Al analizar las cinco variables, se evidenció 
una gran heterogeneidad en el comportamiento de los dieciséis (16) híbridos probados en 
condiciones de techos verdes semi-intensivos. La mayoría de los materiales que mostraron una 
mejor performance en la dinámica de cobertura durante ambas temporadas de crecimiento 
estuvieron bien posicionados de acuerdo al índice (IATV) (por ejemplo, lotes 1, 8, 10, 11 y 16; 
figura21, 22 y tabla 6). Si bien, el lote 3 fue uno de los mejores de acuerdo con el IATV, mostró 
buen comportamiento en la dinámica de cobertura solo durante primavera-verano (figura 22 y 
tabla 6). Cuatro de los mejores híbridos, según las posiciones de IATV, tenían alguno o ambos 
progenitores comunes (Imhof et al., 2018); por ejemplo, los lotes1, 9 y 11 ubicados en el primer, 
tercer y quinto lugar. 
Al finalizar el primer ciclo, quedaron seleccionados cinco (5) materiales, los lotes 1, 3, 9, 10 y 
11 elegidos por mejor desempeño para techo verde (tabla 7), están posicionados en primero, 
segundo y tercer orden de mejor IATV, en varios casos compartiendo el orden. A estos cinco 
híbridos elegidos por IATV, se le agrega un sexto material (Lote 5), que se incorpora al ensayo 
de selección en el segundo ciclo, por ser el único sobreviviente al periodo de receso estival 2015 
en condiciones ambientales limitantes extremas. Queda selecto por una nueva variable 
(supervivencia final), que no fue incorporada en el índice para los ciclos siguientes de esta tesis, 
pero se ha observado que, en próximos ensayos de selección de especies para techo verde, 






TABLA 7. Valores promedio del índice de aptitud del techo verde (IATV) para cada uno 
de los 16 materiales probados de híbridos de Glandularia en el primer ciclo de selección. Se 
presenta el IATV para el período otoño-invierno (1), primavera-verano (2), el valor medio con 












1 UCC#113122009 0,81 0,52 0,66±0,24 2 
3 UCC#815122009 0,68 0,65 0,66±0,21 2 
14 UCC#5922102011 0,76 0,53 0,64±0,22 4 
9 UCC#4029122010 0,74 0,7 0,72±0,15 1 
10 UCC#4605012010 0,7 0,6 0,65±0.2 3 
11 UCC#1120122009 0,74 0,56 0,65±0,17 3 
8 UCC#3721122010 0,63 0,56 0,59±0,15 6 
16 UCC#6525032012 0,87 0,42 0,64±0,29 4 
15 UCC#6022102011 0,76 0,4 0,58±0,3 7 
13 UCC#5701112011 0,76 0,45 0,61±0,25 5 
6 UCC#2606102010 0,66 0,56 0,61±0.2 5 
4 UCC#1520122009 0,73 0,31 0,52±0.3 9 
7 UCC#2708122010 0,56 0,51 0,54±0.18 10 
5 UCC#2105012010 0,57 0,54 0,55±0.2 8 
2 UCC#615122009 0,51 0,48 0,5±0.26 11 
12 UCC#2210012010 0,5 0,43 0,47±0.23 12 
 
Referencia: Se presenta el IATV para el período otoño-invierno (1), primavera-verano (2), 





III.4.2. SEGUNDO CICLO DE SELECCIÓN 
III.4.2.1. Supervivencia y estado sanitario. 
Los valores de supervivencia (S) y estado sanitario (Es) de cada material vegetal probado 
se presentan en la tabla 8. Se puede observar que tres de los seis híbridos tuvieron una 
supervivencia mayor al 70 % (lotes 3 y 5), llegando hasta el 93,3% en el caso del material 11. 
Para los tres restantes (lotes 1, 9 y 10) se registraron valores entre el 55 y el 65%. El estado 
sanitario fue similar en todos los materiales (Es=3), es decir, bueno con algunos síntomas de 
estrés en hojas, salvo en el caso del lote 5 que se destaca por un muy buen estado de las plantas. 
TABLA 8. Valor promedio de supervivencia (S) y estado sanitario  (Es) de los materiales 
del segundo ciclo de selección  
 




























Como en el ciclo anterior, el valor mínimo para el área de cobertura generalmente coincidió 
con el período de plantación. Luego de 200 días de crecimiento, con una cobertura inicial de 
10% en todos los híbridos, dos lotes (5 y 11) superaron los límites del espacio de ensayo 
disponibles para cada híbrido, que cubrieron  más de un 100% y ocuparon superficie de parcelas 
de ensayo aledañas (tabla 9). Otros dos lotes (1 y 10) tuvieron buen desempeño, con una 
cobertura del 90% de la superficie asignada, mientras que los lotes 3 y 9 sólo llegaron a ocupar 
alrededor del 75 % de la misma. 
 
TABLA 9. Porcentajes de cobertura para segundo ciclo de selección.  
 
Lote Híbrido (1) 
 
(2) (3) 
1 UCC#113122009 10 90 80 
3 UCC#815122009 10 73 63 
5 UCC#2105012010 10 117 107 
9 UCC#4029122010 10 75 65 
10 UCC#4605012010 10 90 80 
11 UCC#1120122009 10 110 100 
 
Referencia: Cobertura mínima (1); cobertura máxima (2); rango de crecimiento (3) 





III.4.2.3. Dinámica de la cobertura 
En la figura 23 se puede observar la cobertura a lo largo del período del ensayo. Todos los 
materiales mostraron la misma tendencia de crecimiento en los primeros meses (rápida 
cobertura inicial), para luego decaer en los momentos donde los factores como la falta de agua 
y las bajas temperaturas se vuelven limitantes del crecimiento vegetativo y, por lo tanto, de la 
cobertura. Se determinó que los materiales con mejor cobertura fueron los que llegaron al 
máximo valor antes de finalizar el ensayo (lotes 5 y 11). Una particularidad es que, en el caso 
de los materiales que antes de tiempo llegan al valor máximo, el lote 5 decayó abruptamente 










Figura 23. Dinámica del área de cobertura (Ca, %) de los materiales selectos de 
Glandularia en el segundo ciclo de selección. 
II.4.2.4. Índice de aptitud para techos verdes (IATV) 
Podemos observar que cuatro de los seis materiales evaluados presentaron muy buen 
desempeño en situaciones de techo verde semi-intensivo. Tomando como referencia al índice, 
el desempeño de cada material (tabla 10) se destacaron dos materiales (lotes 5 y 11) con muy 
buen desempeño y otros dos materiales que le siguen en orden (posicionamiento) como el lote 
1 y el 10. 
Al finalizar el segundo ciclo, quedaron seleccionados tres lotes 5,11 y 10, por su mejor 
aptitud para techo verde (tabla 9), ubicados en orden de mayor a menor IATV, respectivamente. 
En el caso de la tercera posición, fue compartida entre los lotes 1 y 10, y este último fue 
seleccionado por mejor comportamiento general, a pesar de registrar valores muy similares de 
las variables medidas en el tiempo. 
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TABLA 10. Valores promedio del índice de aptitud del techo verde (IATV) de cada uno 
de los seis materiales probados de híbridos de Glandularia para el segundo ciclo de selección. 
 
Lote Híbrido IATV Orden de clasificación según  
IATV 
1 UCC#113122009 0,56 3 
3 UCC#815122009 0,51 4 
5 UCC#2105012010 0,88 1 
9 UCC#4029122010 0,23 5 
10 UCC#4605012010 0,56 3 
11 UCC#1120122009 0,75 2 
 
III.4.3. TERCER CICLO DE SELECCIÓN 
III.4.3.1. Supervivencia y estado sanitario 
Se pudo observar que los tres híbridos seleccionados en el ciclo anterior tuvieron una 
supervivencia mayor al 70 % (lotes 5, 10 y 11), y un comportamiento similar (tabla 11). El lote 
17, proveniente de Mendoza, apenas superó el 60 % de supervivencia, aunque con un mejor 







TABLA 11. Valor promedio de supervivencia (S) y estado sanitario (Es) de los materiales 
del tercer ciclo de selección.  


















Referencia: Escala de Estado sanitarios según apariencia: 1 = plantas muertas; 2 = plantas con 
marcados síntomas de marchitamiento, dorado y necrótico en hojas y ramas; 3 = plantas con 
muy bajos síntomas de marchitez; 4 = plantas sanas; 5 = plantas que alcanzan la plenitud de 
crecimiento y floración. 
 
III.4.3.2. Cobertura 
Como en los ciclos anteriores, el valor mínimo (entre 10 y 20%) para el área de cobertura 
coincidió con el período de plantación. Luego de 150 días de crecimiento, los tres materiales 
(lotes 10,11 y 17) superaron el 85% de cobertura (tabla12). 
TABLA 12. Porcentajes de cobertura para tercer ciclo de selección.  
Lote Híbrido (1) 
 
(2) (3) 
5 UCC#2105012010 23 65 42 
10 UCC#4605012010 24 88 64 
11 UCC#1120122009 28 86 58 
17 M 11 86 75 
 
Referencia: Cobertura mínima (1); Cobertura máxima (2); Rango de crecimiento (3); 
(diferencia entre el valor final y el inicial), para tercer ciclo de selección. 
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III.4.3.3. Dinámica de la cobertura 
Se puede observar que los materiales tienen comportamiento similar a lo largo del tiempo 
(figura 24) y muestran un crecimiento (medido en porcentaje de cobertura) acelerado durante 
los primeros 90 días, luego la tasa de crecimiento decae, cuando las condiciones como escasez 
de agua y altas temperaturas se vuelven limitantes para el crecimiento. 
El lote 5 no logró una gran cobertura rápidamente como los demás materiales evaluados, 




Figura 24. Dinámica del área de cobertura expresada en porcentajes, de materiales híbridos 
de Glandularia en proceso tercer ciclo de selección. Lote 5 (UCC#2105012010). Lote 10 




III.4.3.4. Índice de aptitud para techos verdes (IATV) 
Se puede observar que los materiales evaluados son aptos y se pueden recomendar para uso 
en condiciones de techo verde extensivo y semi-intensivo. La tabla 13 muestra el rendimiento 
según el cálculo de IATV de cada material, destacándose el lote 5, seguido por los lotes 10 y 
11, con índices muy similares entre ellos, que se ubican en el segundo y tercer puesto 
respectivamente. El lote 17 (M) fue el cuarto, según IATV, de cuatro materiales evaluados. 
 
TABLA 13. Valores promedio del índice de aptitud del techo verde (IATV) para cada 
uno de los cuatro híbridos probados de Glandularia para el tercer ciclo de selección. 
 















Con respecto a la respuesta a la permanencia en el tiempo, de los materiales evaluados a lo 
largo de 24 meses, el lote 11 (UCC#1120122009), sobrevivió 12 meses, el lote 10 
(UCC#4605012010), 17 meses y el lote 5 (UCC#2105012010) se destacó entre los tres, 






El carácter ruderal del género Glandularia, al igual que otras plantas nativas que también 
prosperan en banquinas y lugares naturales con perturbaciones, lo hicieron factible para ser 
evaluado para techos verdes de bajo mantenimiento (Nakano, Rousseauy Henderson, 2013). Es 
por ello que, el objetivo de este capítulo fue caracterizar los materiales de Glandularia 
provenientes de la colección de híbridos para determinar su idoneidad para cubiertas verdes 
semi-intensivas.  
Los valores de supervivencia obtenidos de los ensayos de caracterización y de permanencia 
en el tiempo de los híbridos seleccionados mostraron valores superiores a los obtenidos por Van 
Woert y colaboradores (2005), donde un conjunto de especies de Sedum y plantas nativas, 
sobrevivieron 88 días sin riego en condiciones de techo verde extensivo.  
En el caso de la cobertura, los valores obtenidos de los híbridos de Glandularia son 
comparables a otras plantas nativas como por ejemplo, Brachys comemultifida, 
Chrysocephalum apiculatum, Disphyma crassifolium, Dianella caerula, Lomandra longifolia, 
Myoporum parvifolium, Carpobrotus rossii en Australia obtenido por Razzaghmanesh et al. 
(2014a y 2014b) o en Alabama (E.E.U.U.) con Elymus hystrix, Viola egglestonii, Antennaria 
plantaginifolia y Phlox hirsute, con valores de cobertura de 50% o menos sin irrigación (Price 
et al., 2011; Razzaghmanesh et al., 2014a, 2014b). Los híbridos mostraron comportamiento 
similar a Anthemis marítimo, que en el período estival en Italia experimentó un rápido 
crecimiento (Benvenutti y Bacci, 2010); y a Dianthus fruticosus sub. Fruticosus, en Grecia 
(Nektarios et al., 2011), o con Comelina repens, Portulaca pilosa, Portulaca umbraticola y 
Portulaca grandiflora en México (Ordoñez-López et al., 2012).Los híbridos seleccionados han 
superado valores de cobertura finales de 80% en 150 o 200 días, lo que es similar e incluso 
supera el valor máximo alcanzado de especies seleccionadas para techos verdes de bajo 
mantenimiento por Sendo y Kanechi (2010). Estos valores superan los exigidos por la FLL, que 
en sus pautas de calificación y aprobación de azoteas verdes se toma como valor mínimo 60% 
como mínimo de cobertura vegetal.  
Al mismo tiempo se puede observar que, el índice IATV es una herramienta que permite 
discriminar los distintos híbridos de Glandularia en condiciones de techos verdes, a pesar de 
que, como todo índice de selección, tiene sus limitantes. En nuestro caso una variable (la 
supervivencia final luego de un periodo desfavorable), no es incorporada finalmente al índice 
de aptitud, por no gravitar en los siguientes ciclos de selección. La variable dio posibilidad de 
no descartar un material destacado (Lote 5), su aptitud en condiciones desfavorables le permitió 
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volver a probar el material y confirmar su aptitud en para cubiertas naturadas de bajo 
mantenimiento.  
III.6. CONCLUSIONES 
La metodología de caracterización y selección de materiales híbridos de Glandularia para 
su incorporación como componente de la vegetación en techos verdes de bajo mantenimiento, 
exigió que cada material vegetal sobreviva a las condiciones ambientales limitantes (S), que 
mantenga un óptimo estado vegetativo (Es), que crezca rápidamente (Ca) y que, si colapsa, 
presente capacidad de rebrotar. Los materiales seleccionados fueron los de mejor respuesta 
frente a las condiciones limitantes a las que fueron expuestos, esto significa que, los híbridos 
seleccionados están dentro de los parámetros buscados para el estrato vegetal de sistemas 
extensivos y semi-extensivos de techos verdes en zona semiárida. 
El índice IATV facilita la comparación y selección de materiales vegetales, en este caso, 
los híbridos de Glandularia evaluados para cubiertas verdes extensivas y semi-intensivas. 
Mediante ensayos de selección más extendidos en el tiempo, se podría incorporar las variables 
como supervivencia final o capacidad de auto-propagación, con un peso proporcional y 
convertirse en una herramienta útil para clasificar cualquier conjunto de materiales vegetales 
para techos verdes. 
Los resultados de los ensayos sugieren que Glandularia es un género valioso para usarse 
en condiciones limitantes como la de los techos verdes en regiones semiáridas. Es importante 
la observación de otras variables, que no deben descartarse como la permanencia en el tiempo, 
la capacidad de resiembra y las relaciones entre especies como la abundancia relativa, la 
riqueza, entre otras. 
Serán necesarios períodos de evaluación prolongados en el tiempo con los 
materiales   seleccionados (es decir, lotes 5, 10 y 11), así como en condiciones reales de azotea 
(escalas más grandes en espacios urbanos densificados) para comprender su potencial como 
componente de techo verde a lo largo de los años. Otro aspecto importante a considerar es la 
evaluación de los híbridos destacados en microcosmos, combinados con otras especies y formas 
de vida. Una paleta más amplia en la selección de especies sería apropiada para garantizar la 





IV. CONCLUSIONES MÁS RELEVANTES DEL TRABAJO 
 
La ciudad de Córdoba se encuentra dentro del rango óptimo del índice de áreas verdes 
por habitante, a pesar de lo cual, esta superficie no está distribuida proporcionalmente. La 
pérdida de calidad ambiental debido a la urbanización creciente se refleja en la ciudad de 
Córdoba. Una de las herramientas que logra equilibrar esta tensión son los techos verdes, 
promovidos como una práctica de construcción sostenible. 
 Del diagnóstico de situación realizado se pudo observar que Córdoba cuenta con techos 
verdes, cuya superficie en metros de techo verde por kilómetro cuadrado de ejido municipal, 
equivale a la mitad de superficie respecto a otras capitales densamente pobladas (Ciudad de 
México). Los techos verdes existentes son en su mayoría mono-específicos, transitables, y 
necesitan de un mantenimiento medio a alto. La principal limitante para la adopción de esta 
tecnología en la región es la sostenibilidad del sistema vivo en el tiempo, en las condiciones 
ambientales del clima semiárido.  
Del diagnóstico realizado, la evaluación de los materiales vegetales y el análisis de los 
factores involucrados en la sustentabilidad de los sistemas de techos verdes se han propuesto 
lineamientos o criterios que permitan cubrir las necesidades de las cubiertas verdes en zonas 
semiáridas. El diseño debería priorizar el mínimo mantenimiento para que el sistema se 
desarrolle y permanezca en funcionamiento, con una profundidad de entre 15 y 25 cm para que 
la vegetación pueda adaptarse a las condiciones de semi-aridez. Es importante que los 
componentes físicos que formen parte del sistema posean baja huella ecológica. El componente 
vegetal no debería ser mono-específico, y más aún relacionados de forma dinámica como parte 
de corredores biológicos intraurbanos. La conectividad biológica debería tenerse en cuenta 
como parte de las políticas públicas y la implementación de esta tecnología debería surgir como 
resultante del reconocimiento social y no de la imposición de sector gubernamental.  
El presente trabajo comprobó que, en la ciudad de Córdoba, los techos verdes realizados 
no incluyeron en sus diseños plantas nativas, por lo cual es relevante el aporte de este trabajo, 
para sugerir materiales que puedan formar parte del estrato vegetal en techos verdes de bajo 
mantenimiento.  
La metodología de evaluación de los materiales en proceso de mejoramiento de 
Glandularia permitió caracterizar y seleccionar los híbridos de mejor desempeño para 
condiciones simuladas de techos verdes semi-intensivos. Los resultados de estos ensayos 
permiten proponer ensayos en condiciones reales de techos urbanos, donde se pueda mejorar el 





Este trabajo de diagnóstico, evaluación y análisis, propone para la ciudad de Córdoba 
un sistema semi extensivo, diverso, con una base vegetal de germoplasma nativo, de bajo costo 
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